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

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

The analysis was divided into 2 groups as empirical and numerical methods. 
The empirical method is based on theory of Peck (1969) and O'Reilly & New (1982) to 
determine the surface settlement  for i , K, Smax and surface ground loss. The numerical 
method was based on Finite Element Method (FEM) of analysis using Elasto-Plastic 
failure to predict the ground surface settlement due to various kinds of tunnelling. 
Results of analysis based on Peck(1969) found that i-value is about 8-13 m. and 9-19 m. 
for single tunnel and twin tunnels, respectively. The K-value based on O'Reilly and 
New(1982) was in the order of 0.45-0.55 and 0.70-0.80 for single and twin tunnels bored 
in the 1st stiff silty clay layer, respectively. The K-value where the tunnelling is bored in 1st 
sand layer was in the order of 0.35-0.40 and 0.42-0.48 for single and twin tunnels, 
respectively. The numerical method by means of FEM analysis found that appropriate 
Eu/Su–values for predicting the ground surface settlement were equal to 240 and 480 for 
soft clay and 1st stiff clay, respectively. These Eu/Su-values agree well with the results of 
Self-Boring Pressuremeter test at the strain level of 0.1-1.0 %.  
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Ko =  Effective coefficient of earth pressure at rest 
Ko(NC) =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกต ิ
Ko(OC) =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนดิอัดแนนเกนิตัว 
KoTotal =  Coefficient of earth pressure at rest (total stress) 
L =  ความยาวของของหวัเจาะ 
m =  คาคงที่ ข้ึนกับ PI ของดิน 
M =  คา Modulus Multiplier 
SPT-N =  คาการทดสอบการทะลทุะลวงมาตรฐาน 
OCR = Over Consolidation Ratio 
P =  Pitching Angle 
Pi =  แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) 



 ด

     สัญลักษณ (ตอ) 
 
PO =  Total stress ที่ดานหนาหวัเจาะ 
PW =  Pore pressure at tunnel spring line 
PI =  Plasticity Index ของดิน 
r =  Radius of calculation point on cutter face 
R =  รัศมีของอุโมงคเดี่ยว 
R’ =  รัศมีของอุโมงคคู 
S =  ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดนิ ที่ระยะ x ใด ๆ จากศนูยกลางของแนวอุโมงค 
Smax =  ปริมาณการทรุดตัวมากทีสุ่ดที่ศูนยกลางของอุโมงค 
Su =  คากาํลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้าํ 
SuField   =  คากําลงัรับแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนาม 
SuFV =  คากาํลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนทีว่ัดไดจากการทดสอบแบบเวนในสนาม 
SuSPT =  คากาํลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน 
v =  Velocity of shield 
Vex =  ปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกตอหนึง่หนวยเมตร จากเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
VS =  ปริมาณของดินที่ทรุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร 
Vshield =  ปริมาตรของ Overexcavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขดุเจาะ 
w =  Workmanship parameter 
x =  ระยะทางตามขวางในแนวราบจากศูนยกลางของอุโมงค  
x’ =  Ratio of vertical depth from center of cutter face to diameter of cutter face 
y =  ระยะตามขวางในแนวราบจากกึง่กลางแนวอุโมงค 
z =  ความลึกจากผิวดนิถงึศูนยกลางของอุโมงค 
εV =  คา Strain ในแนวดิง่ 
εH =  คา Strain ในแนวราบ 
σ’a =  Effective active earth pressure 
σnf =  Face pressure  
σ’nf =  Earth pressure at cutter face 
σ’no =  Initial effective earth pressure normal to cutter face 
σH =  Horizontal total stress 
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     สัญลักษณ (ตอ) 
 
σ’H =  Horizontal effective stress 
σ’P =  Effective passive earth pressure 
σV =  Vertical total stress 
σ’V =  Vertical effective stress 
ρ =  Total unit weight of soil 
ρW =  Unit weight of water 
φ’ =  มุมเสยีดทานภายในรูปของ Effective Stress 
φP =  Total unit weight of soil 
µ =  คาปรับแกของ Bejerrum 
ν =  อัตราสวนปวซองของดนิเหนยีวในสภาพไมระบายน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
  
      บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
    

ในปจจุบัน กรุงเทพมหานคร มีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ธุรกิจการคาและ
การพาณิชยมีการแขงขันกับเวลา ประชากรยายถิ่นฐานเขามาอาศัยมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น  ในขณะที่
พื้นที่อาศัยมีจํากัด  สงผลใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา เชน ปญหาที่อยูอาศัย สถานที่สาธารณะ 
มลพิษทางน้ําและอากาศ ฯลฯ และปญหาที่สําคัญอีกประการคือ ปญหาการจราจรติดขัด  ทําให
เกิดความลําบากของคนในเมืองที่จะเดินทางไปทํางานยังสถานที่ตาง ๆ ภายในชั่วโมงเรงดวน  
ระบบขนสงมวลชนไมสามารถรองรบัความตองการนี้ได  ซึ่งกรุงเทพมหานครกําลังเผชิญปญหานี้
อยางรุนแรง จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําเทคโนโลยีระบบการใหบริการขนสงมวลชนที่ทันสมัย       
มีความสะดวกรวดเร็ว และประสิทธิภาพสูง สามารถขนสงผูตองการเดินทางเปนจํานวนมากใน
ระยะเวลาอันสั้นได    

จนกระทั่งประมาณกลางปพทุธศักราช 2540 องคการรถไฟฟามหานครหรือ รฟม.                  
(Metropolitan Rapid Transit Authority , MRTA) ไดมีโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดิน ซึ่งเปน
โครงการรถไฟฟาสายแรกของประเทศไทย ใชชื่อวา สายสีน้ําเงิน (The Blue Line Subway) ตอมา 
เมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2542 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวั ทรงพระกรณุาโปรดเกลา ฯ       
พระราชทานชือ่เสนทางรถไฟฟามหานครสายแรก วา “เฉลิมรัชมงคล“ มีความหมายวา “งานเฉลิม
ความเปนมงคลแหงความเปนพระราชา“ มีลักษณะของโครงการดังแสดงในตารางที ่ 1.1   โดยมี
จุดประสงคเพือ่ตอบสนองความตองการเดินทางไดอยางเพยีงพอ และแกปญหาการจราจรติดขัด
บนทองถนน  โครงการนีม้ีแนวเสนทางของการเดนิรถไฟฟาใตดิน 2 สาย คือ 
         

- สายเหนือ  แนวเสนทางเดินรถจาก สถานีบางซื่อ ถึง สถานเีทยีมรวมมิตร  
               

- สายใต      แนวเสนทางเดินรถจาก สถานีพระราม 9 ถงึ สถานหีวัลําโพง 
 
แนวเสนทางของรถไฟฟาใตดินจะวิง่อยูรอบบริเวณพืน้ทีใ่จกลางเมืองซึ่งเปนยานธุรกิจ ตามแนว
ถนนพระรามที่ 4 ถนนรัชดาภิเษก ถนนพหลโยธนิ และถนนกําแพงเพชร ดังรูปที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1  ลักษณะทัว่ไปของโครงการ  MRTA ระยะแรก 
 
ระยะทาง ประมาณ  20  กิโลเมตร 
จํานวนสถานีรถไฟฟาใตดิน 18  สถานียอย 
ความลึกของอโุมงค ประมาณ 18–21 เมตร จากผิวดินถงึกึง่กลางของอุโมงค 
ชนิดดิน สวนใหญเปนชั้นดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clays) 
Tunneling Method Shield Tunneling Type 
Excavation Method Earth Pressure Balance Type  
เสนผาศนูยกลางภายนอกของอุโมงค 6.30  เมตร 
เสนผาศนูยกลางภายในของอุโมงค 5.70  เมตร 
ลักษณะของอโุมงค อุโมงคคูขนาน 
ผูรับเหมาโครงการ กิจการรวมคา ION (สายเหนือ) และกิจการรวมคา 

BCKT (สายใต) 
ที่ปรึกษาโครงการ กิจการรวมคา Berger-CSC และ MPMC 
ระยะเวลากอสราง 5 ป 
คากอสรางทั้งหมด ประมาณ  80,720 ลานบาท ( ไมรวมคาเวนคืนที่ดินและ

ดอกเบี้ย ) 
 

การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินสายแรกจะเกิดปญหาการทรุดตัวของชั้นดิน เนื่องจาก
ขนาดของอุโมงคที่ขุดเจาะใหญมาก ทําใหชั้นดินเหนืออุโมงคมีการทรุดตัวมากและสงผลตอ
โครงสรางใกลเคียงได โครงการ MRTA สายแรก เปนการขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญคร้ังแรกในเขต
กรุงเทพ ฯ จึงไมมีขอมูลเกาที่มีขนาดของโครงการใกลเคียงกันใชอางอิงเพื่อประเมินผลการทรุดตัว
ของชั้นดินจากการขุดเจาะอุโมงค ดวยเหตุนี้จึงไดมีการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนามเพื่อวัดการ
เคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งแนวดิ่งและแนวราบตลอดความยาวของการขุดเจาะอุโมงคและที่สวนของ
สถานียอย 

ขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ จําเปนตองรวบรวม
และประเมินผลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง และนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนต
เอลิเมนต ผลที่ไดจะนํามาตรวจสอบทฤษฎีที่ใชประเมินคาการทรุดตัวของชั้นดินกรุงเทพ ฯ ซึ่งจะ
เปนประโยชนในการวิเคราะหและออกแบบ ตลอดจนหาวิธีการปองกันท่ีเหมาะสม รวมทั้งสามารถ
วางแผนงานการดําเนินงานและควบคุมการกอสรางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมทั้งระวัง
การเกิดความเสียหายของโครงสรางขางเคียงจากการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 1.1 แนวเสนทางของอโุมงครถไฟฟาใตดินสายเฉลมิรัชมงคล โครงการรถไฟฟามหานคร 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการทรุดตัวของชั้นดินเหนอือุโมงคใตดิน จากการกอสราง
อุโมงคเดี่ยว และอุโมงคคูขนาน โดยเครื่องมือขุดเจาะแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth Pressure 
Balance Shield) ทัง้สายเหนือและสายใตของโครงการ “ รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล “ 
 

2) วิเคราะหผลกระทบการทรุดตัวที่ตําแหนงตาง ๆ จากแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวดั ไดแก 
Surface Settlement Point , Inclinometer และ Extensometer  กับตําแหนงของหวัเจาะอุโมงค   
 

3) เพื่อศึกษาลักษณะการทรุดตัวของชั้นดนิ Soft Clays ทั้งแนวดิ่งและแนวราบตลอด
ความยาวของการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินในชั้น Stiff Clays เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
โดยวิธ ีEmpirical จากทฤษฎีของ Peck (1969) และ O’Reilly and New (1982) 
                              

 4)  วิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดนิ ณ ตาํแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวจากการขุด
เจาะอุโมงค จาํนวนประมาณ 4 – 5 แนว    ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม “ PLAXIS “ 
วิเคราะหกลับหาคา normalized โมดูลัสแบบไมระบายน้ํา (Undrained Young’s Modulus) หรือ 
Eu/Su  ที่เหมาะสมสาํหรับการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีวออนและชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

งานวิจยัครั้งนีจ้ะศึกษาผลขอมูลการทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินซึง่ได
จากการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของดินในสนาม ไดแก Surface Settlement Points , 
Extensometers กับ Inclinometers ภายใตสภาพแบบไมระบายน้ํา (Undrained) เปรียบเทียบกบั
ผลการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม “ PLAXIS “ ซึ่งจะคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดนิเหนยีวออนที่อยู
เหนือโครงสรางอุโมงคใตดิน โดยรายละเอยีดของขอบเขตการวิจัย สามารถแบงเปนขอ ๆ ดังนี ้
 
          1) รวบรวมขอมูลลักษณะชัน้ดิน คุณสมบัตขิองดินที่เกี่ยวของซึ่งอยูใกลกับบริเวณแนวที่
ทําการติดตั้งเครื่องมือวัด เพื่อหาพารามิเตอร เชน กาํลงัรับแรงเฉือนของดินจากวิธกีารทดสอบตาง 
ๆ และ คา Young’s Modulus จากการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test 
 
          2) ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดนิ Soft to Stiff Clays จากการขุดเจาะอุโมงค   
รถไฟฟาใตดิน ตามทฤษฎีของ Peck (1969) และ ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) 
 
          3)  รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลขอมูลคาการทรุดตัว ที่ระยะตาง ๆ จากหนาตัดชั้นดินที่
พิจารณา ซึ่งแบงเปน 2 กรณี คือ  
 
                     3.1) กรณีอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 
                       พิจารณาการทรุดตัวของชั้นดนิ ขณะที่การขุดเจาะอุโมงคแนวแรก จะเคลื่อน
เขาหาหนาตัดชั้นดินที่พิจารณา  ขณะทีก่ารขุดเจาะอุโมงคแนวแรกอยูทีห่นาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา 
และเมื่อการขดุเจาะอุโมงคแนวแรกมีระยะหางออกไปจากหนาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา 
 
                     3.2) กรณีอุโมงคคู (Twin Tunnels)  
                       พิจารณาการทรุดตัวของชั้นดนิ เมื่อการขุดเจาะอุโมงคแนวแรก  เคลื่อนหาง
ออกไปจากหนาตัดชั้นดนิทีพ่ิจารณาโดยแนวการขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองเคลื่อนเขาหาหนาตัด 
ชั้นดินที่พิจารณา  ขณะที่การขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองอยูทีห่นาตัดชั้นดินทีพ่ิจารณา และ เมื่อการ
ขุดเจาะอุโมงคแนวที่สองเคลื่อนหางออกจากหนาตัดชั้นดินที่พิจารณา 
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          4) ประมวลผลคาการทรุดตัวทีห่นาตัดชั้นดนิทีพ่ิจารณา ไดแก การทรุดตัวที่ผิวดนิ การ
เคลื่อนตัวของดินทางดานขาง และ การทรุดตัวของชั้นดนิเหนืออุโมงค เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค
รถไฟฟาใตดินทั้งสายเหนือและสายใต 
 
             5) วิเคราะหผลการทรุดตัวที่ผวิดินดวยวิธ ี FEM โดยใชโปรแกรม  “ PLAXIS “ ที่หนาตัด
ชั้นดินที่พิจารณาประมาณ 4 - 5 แนว และวิเคราะหกลบัหาคา normalized โมดูลัสแบบไมระบาย
น้ํา (Undrained Young ’s Modulus) , Eu/Su ที่เหมาะสมสาํหรบัชั้นดินเหนียวออนและชัน้ดิน
เหนยีวแข็งชัน้แรก ในกรุงเทพฯ 
 
              6) วิเคราะหผลการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึน้จริงกับผลขอมูลจากเครื่องควบคุมหัวเจาะ
อุโมงค และประเมินวาทฤษฎีที่ใชวิเคราะหการทรุดตัวสามารถใชไดกบัชั้นดินกรุงเทพ ฯ หรือไม 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
           ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจยั มีดงันี ้  
    
           1)  เปนการรวบรวมผลขอมูลที่ไดจากการวัดในสนาม    การวิเคราะหผลเพื่อเปนแนวทาง
ตอไปในการออกแบบและการวางแผนงานสําหรับกอสรางโครงสรางอุโมงคใตดินขนาดใหญในเขต
กรุงเทพมหานคร    
        
           2)   เปนการศึกษาใชโปรแกรมวิเคราะหโดยวิธไีฟไนตเอลิเมนต  “ PLAXIS “ เพื่อคาดคะเน
การทรุดตัวของชั้นดนิกรุงเทพ ฯ จากการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดิน   
 
           3) ทําใหทราบถงึทฤษฎีที่จะนําไปใชคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นดนิ และความเหมาะสม
ของคาตัวแปร Parameters ที่จะใชวิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดนิกรุงเทพ ฯ จากการขุดเจาะ
อุโมงค        
 
           4) สามารถใชผลการวิเคราะหขอมูลการทรุดตัวและขอมูลจากเครื่องควบคมุหัวเจาะอโุมงค
เปนแนวทางในการตัดสินใจเพื่อปรับเปลี่ยนคา Face pressure , Thrust force และ Cutter 
Torque สําหรบัการขุดเจาะอุโมงคตอไปในแนวเสนทางขางหนา  
 



                                                                  บทที่ 2                                                                       
                                      

    ทฤษฎีและทบทวนงานในอดีต                             
 
2.1 ลักษณะของคาทรุดตัวที่ผิวดิน  
 
 การกําหนดแนวอุโมงค ตองสํารวจลักษณะชั้นดินเพื่อวางแนวอุโมงคกอนที่จะขุดเจาะ 
สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร สวนใหญแนวอุโมงคจะอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรกและชั้น
ทรายชั้นแรก การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดิน ณ หนาตัดที่พิจารณาและตลอดแนวขุดเจาะ จึงตอง
พิจารณาแยกเปน 2 ลักษณะคือ 
 
 1. ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
     เสนการทรดุตัวที่ผิวดนิจะมีลักษณะชวงของการเกิดกวาง คาทรดุตัวมากสุดทีก่ึ่งกลาง
แนวอุโมงคไมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาทรุดตัวมากสุดจากการขุดเจาะในชัน้ทรายชั้นแรก  
     
 2. ขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก 
     เสนการทรดุตัวที่ผิวดนิจะมีลักษณะชวงของการเกิดแคบ คาทรดุตัวมากสุดทีก่ึ่งกลาง
แนวอุโมงคสูง เพราะชั้นทรายชัน้แรกจะไมคอยพบน้ําใตดินเนื่องจากการสูบน้าํบาดาล ทาํใหดนิ
เหนือ Tunnel Crown เกิดการทรุดตัวทนัทีสูง 
 
 ดังนัน้การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผวิดิน จะใชทฤษฎีของ Peck (1969) พจิารณาชวงของเสน
การทรุดตัวเนือ่งจาก Tunnelling เพื่อใหไดคาทรุดตัวใกลเคียงกับขอมลูคาทรุดตัวในสนาม และใช
ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) เพื่อพิจารณาหาคา K ที่สามารถบงบอกเฉพาะถึงชัน้ดินที่
ไดขุดเจาะสําหรับชั้นดนิกรงุเทพ ฯ ซึง่จะกลาวในรายละเอียดตอไป 
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2.2 การคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค                                   
 

2.2.1  การประมาณคาทรดุตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงค 
 
   ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเหนืออุโมงคสามารถแสดงดวย error function หรือ 
probability curve โดยนิยามปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ x ใด ๆ ดังสมการที่ 2.1 
 

S  =    Smax exp ( -x2 / 2i2)                                                                       (2.1) 
 
เมื่อ     S        คือ  ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน ที่ระยะ x ใด ๆ จากศนูยกลางของแนวอุโมงค 
           Smax    คือ  ปริมาณการทรุดตัวมากที่สุดที่ศนูยกลางของอุโมงค  
           x        คือ  ระยะทางตามขวางในแนวราบจากศนูยกลางของอุโมงค 
            i        คือ  ระยะจากกึ่งกลางของแนวอุโมงคถงึจดุที่เปลี่ยนความโคง (inflexion)   
 

จากสมการที ่ 2.1 ระยะ x เทากับศูนย หรือที่กึง่กลางแนวอุโมงค เกิดคาทรุดตัวมากสุด 
โดยรูปรางและลักษณะของแนวการทรุดตัวของผิวดนิจากการขุดเจาะอุโมงค ดงัรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ 2.1 แนวการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอโุมงค (Peck,1969) 

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

( 0.61Smax ) ( 0.22Smax ) 

Sm
ax

 

Se
tle

me
nt 

, S
 

-i -2i i 2i 
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2.2.2  การหาคา i โดยใชกราฟของ Peck (1969)      
 

กราฟความสมัพันธระหวาง ความกวางของแนวการทรดุตัว ( i / R ) กับ อัตราสวนความ
ลึกจากผวิดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงคตอเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (z / 2R)  สามารถใช
ประมาณคา i จากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งจะขึ้นกับชนิดดิน ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการทรุดตัว (i / R) กับ ความ    

ลึกจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค (z / 2R) (Peck,1969) 
 
 จากสมการที ่ 2.1 สามารถตรวจสอบคา i ที่ไดจากการวิเคราะหผลขอมูลการทรุดตัวที่วัด
ในสนามกับชวงของการทรดุตัวที่ผิวดนิโดยพิจารณาคา i ในรูปที่ 2.2 วาอยูในชวงของการทรุดตวัที่
ผิวดินหรือไม 
 การวิเคราะหการทรุดตัวที่ผวิดินโดยทฤษฎีของ Peck (1969) จะพิจารณาเฉพาะชัน้ผิวดิน
ที่เกิดการทรุดตัว แตไมสามารถบงบอกการทรุดตัวของชัน้ดินที่หวัเจาะกําลังขุดเจาะได 
 
 
 

Defines narrow trough width (i) 
          Smax > 0.005z 

 Rock, hard clays, 
     Sand above 
ground water level 

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

Soft to Stiff Clays 

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

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

i = 0 43 z + 1 1 

i = 0.28z – 0.12 

a) cohesive soil 

b) cohesionless soils 

2.2.3 การหาคา i โดยใชสตูรของ O’Reilly and New (1982) 
 

ในการวิเคราะหจะพิจารณาแนวการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ 
x เทากับ 6i โดยที่ i จะสัมพนัธกับ z ดังสมการที ่2.2   
 

i  =  Kz                                                                                                   (2.2)  
 
เมื่อ     i    คือ  ระยะจากกึง่กลางของแนวอุโมงคถงึจุดทีเ่ปลี่ยนความโคง (inflexion) 
          K   คือ  constant of proportionality 
          z   คือ   ความลึกจากผิวดินถึงศนูยกลางของอุโมงค 
 
 จากสมการที ่ 2.2 คา K เปนความชันระหวางคา i กับ z ซึ่งแสดงอยูในรูปสมการเสนตรง 
โดยแยกพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ ขุดเจาะในชั้นดนิเหนยีว และดินทราย ดังรูปที ่2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธของคา i กับความลึก z (O’Reilly and New,1982) 
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จากรูปที ่ 2.3a ซึ่งเปนกรณกีารขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดินเหนยีว การกระจายของขอมลูนอย 
สามารถสรางความสัมพันธในรูปของคา i เปนเสนตรงได สวนรูปที ่ 2.3b เปนกรณีขุดเจาะในชัน้
ทราย การกระจายของขอมลูมีมาก ทําใหไดความสัมพนัธในรูปของคา i ที่ไมเหมาะสมจะนําไปใช
วิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนัน้ O’Reilly and New (1982) ไดพิจารณาขอมลูการทรุดตัวใน
สนามจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีต ทําใหทราบชวงของคา K  ในแตละชนิดของดินที่เหมาะสม
สําหรับงานขุดเจาะอุโมงคดังนี ้
  

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

 นอกจากนี ้ O’Reilly and New (1982) ไดแนะนําคา K สําหรับชัน้ดินที่ขุดเจาะอุโมงค 
เพื่อเปนคาที่ใชคาดคะเนการทรุดตัวที่ผิวดนิ โดยคา K จะขึ้นกับชนิดของดิน ดงันี ้
 

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

 
2.2.4 การหาคาปริมาณของดินที่ผิวดินเกิดการทรดุตัว , VS 

 
การขุดเจาะอุโมงคจะทําใหผวิดินเกิดการทรุดตัว ปริมาณของดินที่ผวิดินเกิดการทรุดตัว

หาไดจากคาการทรุดตัวมากที่สุดที่กึง่กลางแนวอโุมงค พิจารณาจากการอินทิเกรตสมการดังนี้    
   

VS  =  
−∞

∞

∫ S dy     =    
−∞

∞

∫ Smax exp(-y2/2i2) dy                  

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

 
เมื่อ     VS    คือ   ปริมาณของดินทีท่รุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร 
 y     คือ   ระยะตามขวางในแนวราบจากกึง่กลางแนวอุโมงค 
แทน  Smax จากสมการที่ 2.3 ในสมการที ่ 2.1 จะไดสมการสําหรับคาทรุดตัวที่ระยะ y ใด ๆ                  
และสมการวิเคราะหหาความชันและความโคงของการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจาก Tunnelling ดังนี ้
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สมการสําหรับหาคาทรุดตัวที่ผิวดนิ ที่ระยะ  y ใด ๆ 
  
                          S     =    V

i
S

2π
exp(-y2/2i2)                  

(2.4) 
 
สมการสําหรับหาคาความชนัของการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจาก Tunnelling 
 
                        dS

dy
    =    V y

i
S

2 3π
exp(-y2/2i2)                  

              (2.5) 
 
สมการสําหรับหาความโคงของการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจาก Tunnelling 
 
                     d S

dy

2

2    =    V
i

S

2 3π
y
i

2

2 1−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ exp(-y2/2i2)                 

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

2.3 การทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน  
 

รูปรางลักษณะการทรุดตัวทีผิ่วดินไมไดบงบอกถึงการเคลื่อนตัวของดนิในแนวราบหรือ
การเปลี่ยนแปลงความกวางของแนวเสนการทรุดตัว (Width of subsurface settlement profile) 
ซึ่งจะมีคา Ground Loss ทีร่ะดับความลกึตาง ๆ ไมเทากัน จากปญหาที่กลาวมานี้จะพิจารณาการ
ทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวแนวราบที่ผิวดิน ตามชนิดของดิน ดังนี้        
 
 1) ดินเหนียว (Cohesive or  clay soils)   

    จากสมมติฐานของรูปรางการทรุดตัวเปนลักษณะเดียวกับ error function curve การ
วิเคราะหจะสมมติใหทุกจุดในดิน เกิดการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของอุโมงค   เปนลักษณะ plane 
strain โดยมีปริมาณของการเคลื่อนตัวคงที่ ความกวางของชวงที่เกิดการทรุดตัวจะลดลงใน
ลักษณะเปนเสนตรงกับความลึกจากผิวดิน โดยปริมาณการทรุดตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความลึก
เชนกัน ดังรูปที่ 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 2.5 แสดงชวงการทรุดตัวของชั้นดนิจากการขุดเจาะอุโมงค (Mair et al. 1993) 
 
จากรูปที ่ 2.4 การเคลื่อนตวัแนวราบ ,H(y,z) และแนวดิ่ง ,S(y,z) ทีห่นาตัดภาคตัดขวางของแนว
อุโมงค จะแสดงดังสมการที ่2.7-2.9  
 
       H(y,z)    =    y

z
S(y,z)                                  (2.7) 

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

Kz
S

2π
exp(-y2/2(Kz)2)                  

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

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

V

Kz
S

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

 
คา Strain แนวดิ่ง , ε V และแนวราบ , ε Hที่หนาตัดภาคตัดขวางของแนวอุโมงค แสดงดงัสมการที ่
2.10-2.11  
  
                             ε V    =     dS

dz
y z( , )    =    V

Kz
S

2 2π
exp(-y2/2(Kz)2) y

Kz

2

2 1
( )

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

                      (2.10) 
 
และ                      ε H    =     dH

dz
y z( , )    =    V

Kz
S

2 2π
exp(-y2/2(Kz)2) 1

2

2−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

y
Kz( )

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

O’Reilly and New (1982) แนะนาํวา การวิเคราะหหาคา Strain จากกรณีขุดเจาะอุโมงค
ในดินเหนยีวไมสามารถใชไดกับ Cohesionless soils เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินเมื่อขุดเจาะ
อุโมงค เกิด  vertical strain มากกวา 0.5 % ชวงของการทรุดตัวแคบแตทรุดตัวสูงกวากรณีของดิน
เหนยีวมาก ทาํให horizontal strain ที่ผวิดินสูงมาก ดังนัน้การใช error function curve มา
พิจารณาจงึไมคอยนาเชื่อถือ และ Atkinson et al. (1975) อธิบายการทรุดตัวจะเริ่มเกิดขึ้นใกลกับ
ตําแหนง Spring Line ของอุโมงค แลวเสนการทรุดตัวจะแผกระจายเพิ่มข้ึนถงึผวิดิน จนกระทัง่ผวิ
ดินเกิดการ Collapse ตอมา Attewell (1982) ไดนําเสนอลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิโดยพจิารณา
เปน Triangular Wedge ซึ่งความกวางของการทรุดตัวจะสัมพนัธกับมมุ β และ φ  ดังรูปที่ 2.6  
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φ =  friction angle of granular 

2 [ R cosβ + ( z + Rsinβ )tanβ ] 

[ z + R sinβ ] tanβ 

R cosβ 

β =  45o – φ/2 

Crown 

Spring Line 

Invert 

z 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                    รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผวิดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคในทราย 
 
2.4 การหาคา Ground loss จากการขุดเจาะอุโมงค 
 
 การประเมนิประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องขุดเจาะ จะอาศัยคาเปอรเซนตการสูญเสีย
ดิน  หรือ Ground loss โดยจะเทากับอัตราสวนของปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดนิตอปริมาณการขุด
ดินออก ดังนี ้                                        
 
                                   Ground Loss  ( % )    =     V

V
s

ex
x  100                     

           (2.13) 
 
เมื่อ    Vs    =    ปริมาณของดินทีท่รุดตัวตอหนึง่หนวยเมตร ซึ่งเทากับ 2.5iSmax  ไดจากสมการ
ที่ 2.3 
            Vex   =    ปริมาตรของดินที่ถูกขุดออกตอหนึง่หนวยเมตร จากเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

โดยปกต ิการขุดเจาะอุโมงคโดยยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคแบบปรับแรงดันดินสมดุลย จะมี
คา Ground Loss เกิดขึ้นเพียง 2-3 % สําหรับอุโมงคที่ขุดเจาะในชัน้ดินเหนยีว ซึง่นอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเครื่องขุดเจาะอุโมงคชนิด Open  face shield หลังจากไดประเมนิคา Ground 
Loss ที่เกิดจากเครื่องขุดเจาะซึง่พิจารณาจากงานกอสรางที่ผานมาในอดีตแลว (Loganathan 
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and Poulos,1999) สามารถใชสมการ Normal Probability Function โดยใชทฤษฎีของ Peck 
(1969) หรือ O’Reilly and New (1982) คาดคะเนหาคาการทรุดตัวทีผิ่วดิน ณ ตําแหนงตาง ๆ ได                           

สําหรับการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทรายชัน้แรกในเขตกรุงเทพ ฯ ขอมูลการทรุดตัวจาก
การศึกษายังนอย จึงไมสามารถประเมนิคา Ground Loss เพื่อคาดคะเนการทรดุตัวที่ผิวดนิได 
อยางไรก็ด ี จากงานวิจัยในตางประเทศ การศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ทราย (O’Reilly and New,1982)พอจะสามารถเปนแนวทางเพื่อควบคุมการกอสราง
อุโมงคในเขตกรุงเทพ ฯ ตอไปและตองเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อใชวเิคราะหและศกึษาพฤติกรรมการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงสาํหรับชัน้ดินกรงุเทพ ฯ กอนที่จะขุดเจาะในเสนทางตอไป 
 
2.5 การนําทฤษฎีมาประยุกตเพื่อคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินของอุโมงคคู (Twin Tunnels)  
   

Peck (1969) ไดแนะนําวา การประมาณคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูนั้น 
สามารถประมาณคาทรุดตัวจากอุโมงคเดี่ยวแตละอุโมงครวมกัน ซึ่งกราฟเสนการทรุดตัวที่ผิวดิน
จะมี ลักษณะสมมาตร  ถาระยะหางระหวางอุ โมงคคูนอย  (นอยกวาสองเทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของอุโมงค) การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยทฤษฎีของ Peck สามารถสมมติ
ไดวาเกิดการทรุดตัวจากอุโมงคเดียว ซึ่งมีรัศมีเพิ่มข้ึนเทากับรัศมีของอุโมงคเดิม บวกกับ คร่ึงหนึ่ง
ของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู ดังสมการที่ 2.14 
 
   R’  =  R  +  

2
d                                                                          (2.14)       

 
เมื่อ     R’  =  รัศมีของอุโมงคคู 
          R   =  รัศมีของอุโมงคเดี่ยว 
          d   =  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของอุโมงคคู 
 

ทํานองเดียวกัน ถาระยะหางระหวางอุโมงคคูมาก การวิเคราะหเสนการทรุดตัวที่ผิวดินจะ
พิจารณาคาทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะแตละอุโมงคแลวนํามารวมกัน จะไดผลรวมของคาทรุดตัวซึ่ง
ใกลเคียงกับคาทรุดตัวที่รังวัดจากเครื่องมือในสนาม ทั้งนี้คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นในแตละ
อุโมงคก็แตกตางกัน เพราะการควบคุมหัวขุดเจาะตองปรับเปลี่ยนคาควบคุมตลอดเวลาในสภาวะ
การทํางานที่มีความแตกตางกันตามชนิดของดินและแนวระดับของอุโมงค ดังนั้นการตัดสินใจวา
จะพิจารณาเสนการทรุดตัวที่ผิวดินในลักษณะใด ก็ข้ึนกับขอมูลทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้น  
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 Peck (1969) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวจากการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูใน 
Plastic Clay ซึ่งวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดนิโดยพจิารณาอุโมงคคูเปนลักษณะอุโมงคเดี่ยวได
เนื่องจากอุโมงคทั้งสองอยูใกลกัน ผลการวิเคราะหใกลเคียงกับขอมูลที่วัดไดดังรูปที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.7 แสดงพฤตกิรรมการทรุดตัวกรณีขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู (Peck,1969) 
 
2.6 การทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค 
 

ลักษณะเสนการทรุดตัวของดินตามแนวขดุเจาะอุโมงคแสดงดังรูปที ่ 2.8 โดยแบงคาทรุด
ตัวทั้งหมดเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคดวยหัวขุดเจาะชนิด EPBS ออกเปน 4 ประเภท คือ 
 
 2.6.1 Initial Settlement  คือ  คาทรุดตัวที่เกิดขึ้นกอนที่หวัเจาะจะเคลื่อนเขาหา โดยจะ
เกิดที่ดานหนาของหวัเจาะ ซึ่งคาทรุดตัวเริ่มแรกนี้อาจเปนลกัษณะทรุดตัวลงหรอืเกิด Heave 
ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นดิน 
  

2.6.2 Shield Passing Settlement คือ คาทรดุตัวที่เกิดขึ้นในขณะทีห่ัวเจาะกาํลัง
เคลื่อนที่ผานจากตําแหนงของดานหนาหวัเจาะ (Shield Face) ถึงดานทายของหัวเจาะ (Shield 
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Tail)  ซึ่งคาทรุดตัวนี้เกิดจากโครงสรางดนิถูกรบกวนระหวางที่หวัเจาะเคลื่อนที่ผาน โดยเฉพาะ 
Friction และ Shear ระหวางผิวดานนอกของหัวเจาะกบัดินที่อยูรอบ ๆ ทําใหสูญเสียกําลงัและลด
คา Modulus ของดิน 
  

2.6.3 Tail Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดบริเวณดานทายของหัวเจาะ โดยคาทรุดตัวนี้
จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีชองวาง (Tail Voids) ที่ดานทายหัวเจาะจนกระทั่งการอัดฉีดน้ําปนูเสร็จสิน้ 
เนื่องจากน้ําปนูจะถกูอัดฉีดเขาผานผนังอโุมงคที่ติดตั้งดานหลังหัวเจาะเพื่อลดชองวางและคาทรุด
ตัวของดินที่อยูดานบนของอุโมงค 
  

2.6.4 Long-term Settlement  คือคาทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากการอดัฉีดน้ําปูนเสร็จสิ้น
แลว ดินที่ดานทายหวัเจาะจะเกิด Relaxation และจะทรดุตัวลงเรื่อย ๆ เนื่องจากโครงสรางดนิถูก 
รบกวน กาํลังของดินลดลง ตอมาจะเกิด Consolidation และ Creep  ซึ่งใชเวลานาน  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค (A. Sramoon and  
                    Sugimoto,1999) 
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2.7 การพจิารณาคา Ground Loss เนื่องจากขุดเจาะอุโมงค 
 

การพิจารณา Ground Loss แบงไดเปน 3 ลักษณะ แสดงดังรูปที ่2.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 2.9 แสดง Ground Loss เกิดขึ้นทีห่ัวเจาะชนิด EPBS (Lee, K.M. et al.,1992) 
 

2.7.1 Ground Loss ที่ดานหนาหวัเจาะอุโมงค  
  

Ground Loss นี้จะเกิดขึน้ทันที ยากที่จะควบคุมการทะลักของดนิเขามาเนื่องจากดินถูก
เปลี่ยนสภาพใหเปน plastic เพิ่มข้ึนเพือ่ใหสามารถลาํเลียงผาน Screw conveyor ได การ
เปลี่ยนแปลงของ in situ stress ที่ดานหัวเจาะเปนผลจากการขุดเจาะเอาดนิที่ดานหนาหวัเจาะ
ออก ซึง่ปริมาณดินที่ขุดออก จะเทากับปริมาณของ Ground Loss โดยจะใชแรงดันที่ดานหนาหวั
เจาะไมคงที่ ผลักดันหวัเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา และขุดเจาะดินเขามาที่ดานหนาหวัเจาะ ทําให
การพิจารณา stress ที่ดานหนาทาํไดยาก แตสามารถประมาณคาอยางคราว ๆ ดงัสมการที ่2.15 
 
   PO     =    ( '

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

 
เมื่อ           PO   =   Total stress ที่ดานหนาหัวเจาะ                                
                '

OK   =    Effective coefficient of earth pressure at rest                                  
                '

Vσ   =    Vertical effective stress                         
                 PW  =    Pore pressure at tunnel spring line                                   
                 Pi    =    แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure)                                        
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2.7.2 Ground Loss เหนือหัวเจาะอุโมงค  
 
คา Ground Loss ที่เกิดขึ้นเหนือหัวเจาะอโุมงคจะเทากบัปริมาตรของดินที่ถกูขุดออก เมื่อ

สวนหัวเจาะ (Cutting Shield) เคลื่อนตัวไปขางหนาทําใหเกิดชองวางเพิ่มข้ึนที่บริเวณเหนือหวั
เจาะ ซึ่งสาเหตุมาจากปญหาการเบีย่งเบนระหวางแนวอโุมงคที่ออกแบบไว (Design Grade) กบั
แนวอุโมงคที่ขดุเจาะจริง (Actual Grade) โดยทางปฏิบัตินั้นผูควบคุมเครื่องขุดเจาะจะควบคุมให
เครื่องขุดเจาะทํามมุเงยขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรยีบเทียบกับแนวอุโมงคที่ออกแบบ เพือ่ที่จะหลีกเลี่ยง
หัวเจาะจมลงเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะเอง ในขณะที่มีการเลีย้วโคงของหวัเจาะ โดยมมุที่
เพิ่มข้ึน (Excess pitch) ของการขุดเจาะจะทําใหเกดิ Overcutting ของดินทีบ่ริเวณตําแหนง
ดานบนของอุโมงค (Tunnel Crown)  
 ดังนัน้จึงสามารถประมาณคา Ground Loss ไดโดยสมมุติใหบริเวณที่อยูตําแหนงดานบน
ของอุโมงค (Tunnel Crown) เหนือตําแหนงดานขางของอุโมงค (Spring Line) ตลอดความยาว
ของหัวเจาะคณูกับมุมทีเ่พิม่ขึ้นของหวัเจาะบนแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจริง โดย Lee et al. ไดเสนอ 
สมการที ่2.16 ดังนี ้
 
  Vshield   =   

2
2 aLπ x ( excess pitch ) 

             =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +π 2

2

2
awa               (2.16) 

 
เมื่อ      Vshield   =     ปริมาตรของ Overexcavation ตอหนึง่หนวยความยาวของการขุดเจาะ 
            a         =      รัศมีภายในของอุโมงค 
            L         =      ความยาวของของหัวเจาะ 
 w        =      workmanship parameter    =    L x ( excess pitch ) 
 

สามารถนําสมการนี้ไปใชเปนแนวทางในการประมาณปริมาณของ Ground Loss เมื่อมี
บันทกึขอมูลมมุ Pitch ที่เพิม่ข้ึน หลังจากที่ไดกอสรางแลว หรือไดกําหนดมมุ Pitch ที่เพิม่ข้ึนมาก
สุดเพื่อคาดคะเนคา Ground Loss กอนทําการกอสราง แสดงดังรูปที ่2.10 
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a) Tunnel heading : ground loss due to pitching of tunnel shield Vshield  = π(aL) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดง Ground Loss เหนือหวัเจาะอุโมงคเนือ่งจาก Overcutting (Lee, K.M. et al.,1992) 
 
 นอกจากนี ้การเคลื่อนที่ไปขางหนาของหัวเจาะขึ้นหรือลงที่ไมสม่าํเสมอดวยมุม pitch ทํา
ใหแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจรงิเบี่ยงเบนจากแนวอุโมงคที่ออกแบบ  คา Ground Loss เกิดขึ้นใน
ลักษณะคลายกันโดยการเคลื่อนที่ข้ึนลงทีไ่มสม่ําเสมอของหวัเจาะจะเกิด Overexcavation จาก 
ปญหา Overcutting ที่บริเวณตําแหนงดานบนของอุโมงค  ซึ่งจะขึ้นกับการทํางานของผูควบคุม
เครื่องขุดเจาะอุโมงค ไมสามารถพจิารณาความแนนอนของมุม pitch ที่เพิ่มข้ึนที่จะกาํหนดกอน
กอสรางได นอกจากนี้การควบคุมหวัเจาะจะตองใหเครือ่งขุดเจาะหยดุพักเครื่อง และไดใชเวลานี้
ในการลาํเลียงผนังอุโมงคเพือ่ติดตั้งและอัดฉีดน้ําปูนที่ผนังอุโมงคดานทายหวัเจาะตอไป 
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2.7.3 Ground Loss ในระหวางติดต้ังผนังอุโมงค  
  

คา Ground Loss เกิดขึ้นเนือ่งจากผนงัอุโมงคไมไดแทนที่พืน้ทีห่นาตัดทั้งหมดจากการขุด
เจาะที่ดานทายของหวัเจาะ ในระหวางการติดตั้งผนังอโุมงค จะมีระยะหาง (Clearance) คาหนึ่ง
จากผิวดานในของหัวเจาะเพือ่ใหสามารถตดิตั้งผนังอุโมงคได เมื่อหวัเจาะเคลื่อนไปขางหนา ดินที่
เคลื่อนตัวอยูดานบนหวัเจาะจะเคลื่อนเขาไปในชองวาง (Tail Voids) บริเวณดานทายหวัเจาะที่
เกิดจากความหนาของผนังหัวเจาะดานบน (Thickness of Tailpiece, ∆ ) รวมกับระยะหางจากผิว
ดานในของหวัเจาะกับผนงัอโุมงค (Clearance for Erection of Lining) ดังนั้นขนาดของ Tail 
Voids จึงเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการทรุดตัวทัง้หมด แสดงดังรูปที่ 2.11                                   
 คา Ground Loss นี้สามารถทาํใหนอยลงโดยการอดัฉีดน้ําปูนเพือ่เขาไปเติมชองวางใน
ระหวางที่ติดตั้งผนงัอุโมงคกอนที่ดนิดานบนจะเขาไปแทนที ่Tail voids ซึ่งประสทิธิภาพของการอัด
ฉีดน้ําปนูจะขึน้กับอัตราการเคลื่อนตัวของดินในชองวางนี้  
 แมวา Tail voids จะมีคานอยลงเพื่อลดการเกิดคาทรุดตัวที่ผิวดินมากสุด แตยังคงเกิดการ
เสียรูปของผนงัอุโมงคเนื่องจากแรงดันดนิกระทํารอบอุโมงคไมเทากันทกุทิศทาง ซึ่งอาจทาํใหผนัง
อุโมงคคอนกรตีเกิดรอย Crack ได จึงตองวัดการแอนตัวของผนงัอุโมงคโดยเฉพาะที่ตําแหนงดาน
บนสุดและเสนผาศนูยกลางภายในอุโมงค เมื่อเปรียบเทียบ Ground Loss ที่เกดิจากการแอนตัว
ของผนังอโุมงคดานบนกับ Ground Loss ทัง้ 3 ประเภทถือวามีคานอยมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 2.11 แสดง Ground Loss เนื่องจาก Tail Voids (Lee, K.M. et al.,1992) 
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2.8 Earth Pressure ที่ Cutter Face และ Pitching Angle 
 
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของดินเนื่องจากการขุดอุโมงคดวยหวัเจาะอุโมงคชนิดปรับแรงดัน
ดินสมดุลย เปนสาเหตุทาํใหแรงดันดินรอบ ๆ หัวเจาะอุโมงคเปลี่ยนแปลง กลาวคือ เมื่อดินรอบ ๆ 
อุโมงคพยายามดันเขามาภายในอุโมงค เกดิแรง Active earth pressure และถาดนิรอบ ๆ อุโมงค
ถูกดันออกจากอุโมงค จะเกดิแรง Passive earth pressure  
 กอนทีจ่ะขุดเจาะดิน สภาพของดิน จะม ี vσ  กระทําในทิศทางแนวดิง่ และ hσ  กระทําใน
ทิศทางแนวนอน โดยนําเสนอสมการดังนี ้
 
  hσ    =     KoTotal vσ                (2.17) 
 
เมื่อ hσ , vσ   = horizontal and vertical total stress  
 KoTotal    = coefficient of earth pressure at rest ( total 
stress) 
 
ในเทอมของ Effective stress ซึ่งไมพิจารณาถึงผลกระทบของน้ําใตดิน Pender (1980) ไดเสนอ 
สมการดังนี ้
 
  hσ′    =     Ko vσ′                (2.18) 
 
จะไดวา           KoTotal   =      Ko - 

)oK(
w

1−ρ
ρ                  (2.19) 

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

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

  nfσ′    =     F(x’) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

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

โดยที ่ F(x’) เปนฟงคชั่นของ x’ ซึ่งบอกถงึการเกิด local shear failure ของดินทีด่านหนา
หัวเจาะ โดยสมมติใหแนวของ earth pressure ที่เกิด shear failure ที่กระทําตอ cutter face เปน
เสนตรง 

คา x’ พิจารณาจากมุม pitch ที่วัดจากแนวราบเมื่อหัวเจาะอุโมงคเคลื่อนไปขางหนาดังนี ้
 
  x’       =     

pcosD
x
φ

               (2.21) 

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

D      =   diameter of cutter face 
            pφ     =   pitching angle 
 

โดยชวงการเกดิของ local shear failure แบงได ตามรปูที่ 2.12 ดังนี ้
 
         0  , x’  <  0   
F(x’)   =        1  , x’  =  0   

           3  , x’  =  0.5  
 

ชวงของ nfσ′ พิจารณาไดดังนี ้
 
  aσ′  +  Pw    <   nfσ   <   pσ′  +  Pw             (2.22) 
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หรือ   aσ′  <   nfσ′   <   pσ′                (2.23) 
 
เมื่อ nfσ     = face pressure  
 aσ′     = effective active earth pressure                                            
 pσ′     = effective passive earth pressure                                                  
 Pw    = water pressure                                           
 

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

1) การทะลกัเขามาของดินที่ดานหนาของหวัเจาะ เนื่องจากเครื่องขุดเจาะแบบปรับคา
แรงดันดินสมดุลย ปริมาณดินที่ขุดเจาะ จะตองสัมพันธกับแรงดันดนิที่ดานหนาเครื่องขุดเจาะ โดย
จะตองปรับคาแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค ความเร็วของเครื่องขุดเจาะ ความเร็วในการขนถายดนิ 
ซึ่งจะทําใหเกดิแรงเฉือนตานทานที่บริเวณผิวรอบนอกของหัวเจาะ  สงผลตอการทรุดตัวของชั้นดนิ              
 

2) การขุดเจาะดินเกนิขนาดเสนผาศนูยกลางของหัวเจาะ (Overcut) โดยปกติ ขนาดของ
หัวเจาะ  (Cutting Head)  จะใหญกวาขนาดของตัวเครื่องขุดเจาะประมาณ 2 ซม. ชวยใหการ

+2 -2 +4 -4 
F(x’) 

X’ 

Center of cutter face 

Local shear failure occurs 

No local shear failure 

+0.5 

-0.5 
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ขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะเปนไปอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การเลี้ยวโคงจําเปนตองขุดเจาะเกนิขนาด
ของตัวเครื่องขุดเจาะเพื่อใหสะดวกตอการเลี้ยว ดังนัน้ชองระหวางดินกับตัวเครื่องจะกอใหเกิดการ
ทรุดตัวของชั้นดิน 

 
3) การขับเคลือ่นเครื่องขุดเจาะทาํมุมข้ึนและลง โดยทั่วไปแนวอุโมงคทีไ่ดออกแบบจะเปน

ลักษณะโคงดิง่ เมื่อเร่ิมออกจากสถานีแนวอุโมงคที่ขุดเจาะจะลาดชันลง การขับเคลื่อนจะควบคมุ
ในลักษณะมุมเงยเพื่อตานทานน้ําหนกัของหวัเจาะและตัวเครื่องขุดเจาะ ทําใหปริมาณดินที่ขน
ถายออกไปมมีาก การทรุดตัวเกิดขึ้นสูงและเมื่อแนวอุโมงคจะตองลาดชันขึ้นเพือ่เขาสถานีตอไป 
เครื่องขุดเจาะจะทํามุมกมเนื่องจากน้ําหนักของหัวเจาะและตัวเครื่องขุดเจาะ จึงตองควบคุมใหทํา
มุมเงย ปริมาณดินที่ขนถายออกไปนอย สงผลใหการทรดุตัวที่ผิวดนิเกดิขึ้นนอย 
 

4) การแอนตวัของผนงัอุโมงคหลังจากการติดตั้ง และทาํการ Grouting โดยอัดฉีดน้ําปนู
เพื่อเติมชองวางรอบ ๆ ผนงัอุโมงค แตการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวากรณีที่ไดกลาวมาแลว 
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Surface Settlement Trough 

Tunnel Model Test 

Sink Hole 

3D Ground 
Movement 

2.10 การศกึษาพฤตกิรรมการทรุดตัวจาก Model Test 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปนเรื่องที่ซับซอน
เนื่องจากการเสียรูปของดินเปนปญหาในลกัษณะ 3 มิติ แตการวิเคราะหสวนใหญจะพิจารณาเปน 
Plan Strain หรือ 2 มิติ ซึง่เปนเรื่องงายขึน้ในการศึกษาและวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน  
 Kimura and Mair (1981) ไดจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดนิ Soft Clay โดยทํา 
Model Test เพื่อใหเห็นภาพการเสยีรูปของดินในลกัษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ ดังรูปที่ 2.13 และ 
2.14 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.13 แสดงพฤติกรรมการทรดุตัวในลักษณะ 2 มิติ (Kimura and Mair,1981) 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 2.14 แสดงพฤติกรรมการทรดุตัวในลักษณะ 3 มิติ (Kimura and Mair,1981) 
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จากรูปที ่ 2.13 จะเหน็วา Tunnel Model Test เกิดการเสียรูปจากหนาตัดเดิม สงผลใหผิวดินเกดิ
การทรุดตัวลงมา ขณะเดียวกัน จากรูปที่ 2.14 จะเหน็ภาพการเคลื่อนตัวของดินจากผิวดินเขามาที่
บริเวณดานหนาของ Tunnel Model Test สงผลใหเกิด Sink Hole ที่ผิวดิน พฤติกรรมของดินเชนนี้
เปนลักษณะการเคลื่อนตัวของดินใน 3 มิติ ซึ่งจะสอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวของดินโดย 
Peck (1969) ดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.15 แสดงการเคลื่อนตัวของดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค (Peck,1969) 
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2.11 ปจจัยสาํคัญที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของชั้นดินเหนียวออนเนื่องจากขดุเจาะอุโมงค    
    

Peck (1969) ไดกลาววาการขุดเจาะอุโมงคใตดินจะตองพิจารณาปจจัยสําคัญ 3 ประการ 
ไดแก                          
 

1. สามารถที่จะขุดเจาะเปนอุโมงคไดโดยจะตองมีเสถียรภาพเพียงพอที่จะมีเวลาติดตั้ง
ดาดอุโมงค 

 
2. การกอสรางอุโมงคใตดินจะตองไมกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางขางเคียงที่อยู

บริเวณเหนืออุโมงคหรือโครงสรางใตดินที่อยูบริเวณดานลางของอุโมงค  
 

3. อุโมงคใตดินจะตองทนทานและสามารถอยูไดนานตลอดเวลาการใชงาน 
 
 การเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเปนปญหาสําคัญ การกอสรางจะตอง
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับโครงสรางใกลเคียง สําหรับ Tunnelling จะตองพิจารณาตัวแปร
ดังนี้ 
 
 1. ความลึกของอุโมงคและแนวขุดเจาะที่จะกอใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางนอยที่สุด 
 
 2. ความจําเปนที่จะตองทํา Underpinning หรือ Reinforcement โครงสราง 
 
 3. การทํา Dewatering , Grouting หรือ Ground improvement ในดิน 
 

ตัวแปรเหลานี้จะมีผลตอราคาคากอสรางของโครงการและความปลอดภัยที่หนางาน ทํา
ใหตองตรวจสอบโดยวัดการเคลื่อนตัวของดินจากการขุดเจาะอุโมงค ซึ่งสัมพันธกับลักษณะชั้นดิน
และวิธีที่ใชกอสราง เพื่อนําเสนอขอมูลใหเห็นภาพรวมการทรุดตัวที่ผิวดินตลอดชวงแนวขุดเจาะ
อุโมงค 
 
 



     บทที่ 3 
 
      การขุดเจาะอุโมงคโดยวิธปีรับแรงดันดินสมดุลย  
 
3.1 ลักษณะทั่วไปของการขุดเจาะอุโมงค                                              

 
การกอสรางอโุมงครถไฟฟาใตดินสายเฉลมิรัชมงคล ไมจําเปนตองใชพืน้ทีถ่นนและไม

จําเปนตองเปดหนาดนิเนื่องจากเสนทางของอุโมงคทางวิ่งสวนใหญจะใชพื้นที่ดานใตถนนและ
ดําเนนิการกอสรางโดยใชเครื่องขุดเจาะอุโมงค (Tunnel Boring Machine) เครื่องขุดเจาะอุโมงคที่
นํามาใชเปนเครื่องขุดเจาะแบบปรับแรงดันดินสมดุลย (Earth Pressure Balance Shield,EPBS) 
จํานวน 8 หัวเจาะ สามารถขดุเจาะและติดตั้งชิ้นสวนอุโมงคคอนกรีตสาํเร็จรูป (Tunnel 
Segments) เฉลี่ยวันละ 10-12 วง หรือเฉลี่ยวนัละ 10-15 เมตร แตละชิ้นสวนของ Concrete 
Segment หนา 0.3 เมตร กวาง 1.2 เมตร อุโมงครถไฟฟาใตดนิถูกออกแบบเปนอุโมงคชนดิ 
Segmental ประกอบดวย Segment ทั้งสิน้ 7 วง (สวนเหนือ) และ 6 วง (สวนใต) มีขนาด
เสนผาศนูยกลางภายนอก 6.3 ม. และเสนผาศนูยกลางภายใน 5.7 ม. ดังรูปที่ 3.1  โดยสวนของ 
Segmental tunnel แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแนวตรง (Straight Segment) และ สวนแนวโคง 
(Tapered Segment) ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่ง Segmental tunnel จะถูกยึดดวยสลักเกลียวรูปตัว
ยู เครื่องขุดเจาะจะทํางานตลอด 24 ชั่วโมง สลับกับหยดุพักทาํงานเพือ่ตรวจเช็คเครื่องและเปลี่ยน
กะทาํงาน หวัเจาะแบบ EPBS สามารถตานทานแรงดนัดินโดยใชระบบแมแรงจากไฮโดรลิค ซึ่งดิน
ที่ขุดเจาะดวย Cutting Teeth จะถูกสงผานเขาไปยงั Soil Chamber ซึ่งจะผสมเบนโทไนทหรือโฟม
เขาไปเพื่อลดความหนืดของดิน ทาํใหงายตอการลําเลยีงดินออกไปจากบริเวณหัวเจาะ จากนัน้ถกู
ลําเลียงออกไปโดย Screw Conveyor และดําเนนิการขนถายดินตอไปโดยใช Belt Conveyor ซึ่ง
อาจเปนระบบสายพานลาํเลยีงหรือการปมดินโดยใชทอขนถายออกไปไสในรถขนดิน (Muck Car) 
โดยทีท่างออกของ Screw Conveyor จะมีประตูปด เปดดวยระบบไฮโดรลิคอีกชั้นหนึง่ ซึ่ง
ความเร็วของการขนถายดนิดวย Screw Conveyor จะขึ้นกับแรงดนัดินใน Soil Chamber หรือ 
Face Pressure และแรงดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Thrust Force) ซึ่งการปรับคาแรงดันที่ดานหนา
หัวเจาะ ความเร็วในการขุดเจาะ มุมที่หวัเจาะมีการเคลือ่นตัวไปขางหนา และการอดัฉีดน้ําปูนผาน 
Lining เขาไปในดินที่อยูรอบ ๆ ผนังอุโมงค จะมีผลตอการทรุดตัวของดินที่ดานหนาหัวเจาะและดิน
ที่อยูเหนือหัวเจาะ ดังนั้นชิน้สวนของ Concrete Segment จะถกูออกแบบใหสามารถตานทาน
แรงดันดินทีก่ระทําตอดานขางอุโมงค แรงดันดินเนื่องจากน้าํหนักดินที่กดทับเหนืออุโมงคและ
แรงดันเนื่องจากน้าํใตดิน เพื่อคํ้ายนัไมใหดินโดยรอบหัวเจาะพังทลายเขามาในอโุมงคได หลงัจาก
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นั้นก็จะมกีารอัดฉีดน้ําปูนเพื่ออุดรอยตอทั้งหมด และเพื่อปองกันไมใหน้าํใตดินไหลเขามาภายใน
อุโมงคได 
 ลักษณะของการขุดเจาะโดยวิธ ี Earth Pressure Balance จะใชแรงดันจากการขุดเจาะ
เปนตัวเพิ่มเสถียรภาพของดินบริเวณดานหนาหัวเจาะ ไมใหดินเกิดการพงัทลาย โดยการควบคุม
แรงดันดินใน Soil Chamber หรือเรียกวา Face Pressure ซึ่งพิจารณาจาก Pressure Sensor ที่
ติดตั้งใน Soil Chamber ใหมีคาใกลเคยีงกับแรงดนัดนิธรรมชาติ เพื่อใหเกิดความสมดุลยของ
แรงดันดินภายในหวัเจาะและดานหนาหวัเจาะ ทําใหการทรุดตัวของชั้นดนิดานหนาหวัเจาะขณะ
ทําการขุดเจาะอุโมงคเกิดขึ้นนอย โดยปรับคาความเรว็ของการลําเลยีงดินใน Screw Conveyor 
แรงดันของหวัเจาะจาก Thrust Jacks และความเรว็ในการขับเคลื่อนหัวเจาะ ใหสัมพันธกัน ดงันัน้ 
เครื่องขุดเจาะ EPBS แสดงดังรูปที่ 3.4 จึงเปนทีน่ิยมใชในงานขุดเจาะอุโมงคในสภาพดินออนซึ่ง
เหมาะสมกับสภาพของชัน้ดินเหนียวออน (Soft Clay) และดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First Stiff Clay) 
ในกรุงเทพ ฯ  
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รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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 รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของ Segment แนวเสนตรง (Straight Segment) 
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รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของ Segment แนว สวนโคง (Tapered Segment) 
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      รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของเครื่องขุดเจาะชนิดปรับแรงดันดินสมดุลย 35 
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3.2 สวนประกอบของเครือ่งขุดเจาะอุโมงค 
 
 สวนประกอบหลักที่สําคัญของหวัเจาะ EPBS มีดังนี ้
 
 1) หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) อยูหนาสุดของเครื่องขุดเจาะ ดานหนามีลักษณะเปน
แฉก แตละแฉกม ีCutting Teeth ที่สามารถกัดหรือเฉือนดินที่ดานหนาหัวเจาะได ดังรูปที่ 3.4 
 
 2) หองเก็บพกัดิน (Soil Chamber) เปนสวนตอถัดจาก Cutter Head ซึ่งดินทีบ่ริเวณ
ดานหนาของหัวเจาะจะถูก Cutter Head กัด แลวดินจะเขามาทางชองที่ดานลางของ Cutter 
Head และถูกเก็บพกัไวใน Soil Chamber กอนที่จะถูกลําเลยีงออกไปโดย Screw Conveyor 
นอกจากนี้ภายใน Soil Chamber จะมี Pressure Sensor วัดความดันของดิน และจะปรับความ
ดันอยางอัตโนมัติเพื่อใหความดันทัง้ดานในหวัเจาะและดานหนาหวัเจาะมีความสมดุลยกัน 
 
 3) หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) สวนนี้จะขับเคลื่อน Cutter Head ใหมีการหมนุ 
ประกอบดวย Hydraulic Motor จํานวน 8 ตัว และ Electric Motor 4 ตัว ( 4x160 kW) ทําใหเกดิ 
Cutter Torque สูงสุด 4700 kN-m (28 rpm) และ Cutter Torque ต่ําสุด 2800 kN-m (3 rpm) 
 

4) สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตัง้อยูดานลางของหวัเจาะซึ่งตอจาก 
Soil Chamber โดยดินใน Soil Chamber จะถูกลาํเลียงออกโดยการหมุนของ Screw Conveyor 
ลักษณะคลายใบพัดเรือยนต ซึง่จะนําดินขึ้นไปที่ประตปูด-เปด ดวยระบบไฮโดรลิค แลวลําเลยีง
เขามาใน Belt Conveyor ซึ่งในการลําเลยีงดินของ Screw Conveyor จะมี Screw Torque สูงสุด
ไมเกิน 17 Ton-m และ Screw Speed 0-18 rpm บางครั้งดินเปนกอนใหญตดิที่ประตูปด-เปด ก็
จะใชเสียมแซะดินเพื่อใหเขามาที่ Belt Conveyor ได ดังรูปที่ 3.5 
 
 5) สายพานลาํเลียงดนิ (Belt Conveyor) สายพานลาํเลยีงหรือการใช Pump นาํดินไปใส
ลงในรถขนดนิ (Muck Car) เพื่อลําเลยีงออกไปสูภายนอกอุโมงค ความเร็วในการขนถายดินไมเกนิ 
1.6 ม./วินาที ดังรูปที่ 3.6 
 
 6) ฟนกัดดินที่ดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) ใชสําหรับการขุดเจาะในชวงเลี้ยว
โคงเพื่อใหขนาดของอโุมงคใหญขึ้น สะดวกในการเลี้ยวได มีขนาดยาว 100  มม. ซึ่งทาํใหเกิด Tail 
Voids เนื่องจาก Overcutting และ Pitching Angle ดังรูปที่ 3.7 
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 7) แขนไฮโดรลิค (Thrust Jack) ประกอบดวย Hydraulic Jack จํานวน 20 ตัว ซึ่ง Thrust 
Jack จะออกแรงดันเปนคู (Twin Jacks) มีแรงขับดันคูละ 200 ตัน หัวเจาะมีแรงดันสูงสุด (Total 
Thrust) 4,000 ตัน และความเร็วของการขับเคลื่อนสูงสดุ 80 มม./นาที โดยเฉลี่ย ซึง่ Thrust Jack 
จะออกแรงดันหัวเจาะใหเคลือ่นที่ไปขางหนาและใชควบคุมทิศทางของหวัเจาะใหเปนไปตามแนว
ที่ออกแบบ โดยกําหนดรูปแบบการดันของ Thrust Jack ใหมีชวงการดัน (Stroke) ในแตละครั้ง
ประมาณ 1.60 ม. (Thrust Jack ยาว 1.70 ม.) เพือ่ใหมีพืน้ทีเ่พยีงพอสาํหรับติดตั้ง Segment 
ขนาดความกวาง 1.20 ม. ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 
 

8) เครื่องติดตั้งผนงัอุโมงค (Segment Erection) เปนเครื่องติดตั้ง Segment แตละชิ้น
ประกอบจนครบเปน 1 วง โดยใชระบบไฮโดรลิค ดังรูปที่ 3.10 
  
 9) Air-Lock System จําเปนสําหรับกรณีที่มีสิ่งกีดขวางอยูในแนวอุโมงคที่จะขุดเจาะ และ 
Cutter Head ไมสามารถตัดผานสิ่งกีดขวางนี้ไปได ประกอบกับดานหนาหัวเจาะเปนชัน้ดินออน
หรือมีน้าํใตดิน โดยเปนระบบ Air-Lock ที่ใชแรงดันจากการอัดอากาศ (Compressed Air) ไปดัน
ดินที่มีสภาพออนหรือมนี้ําใตดิน ไมใหไหลเขามาในหวัเจาะ เพื่อใหคนสามารถออกไปตัดสิ่งกีด
ขวางที่ดานหนาหัวเจาะไดอยางปลอดภยั โดยแรงดันจากอากาศอัดที่ใชสูงสุด 30 kPa (จาก
แรงดันทดสอบ 40-50 kPa) และจํานวนคนที่ปฏิบัติหนาที่ไมเกนิ 3 คน 
  
          10) Grouting Equipment ใชการ Pump น้ําปูน (Cement Grout) อาจมีเบนโทไนทผสมอยู
บาง จากรถขนที่มกีารกวนน้ําปนูอยูตลอด (Agitator Car) เพื่อใหน้าํปูนผสมเปนเนื้อเดียวกัน แลว
ตอทอเขาที ่ Grout Plug  ดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 ซึ่งจะติดตั้งที่ Segment บริเวณดานบนของ
อุโมงค เพื่ออัดฉีดน้ําปูนเขาไปในดิน โดยความดันสงูสดุที่ใชอัดฉีด (Maximum Grout Pressure) 
ไมเกิน 3 bar สําหรับงานเจาะอุโมงคสวนเหนือ และไมเกิน 5 bar สําหรับงานเจาะอุโมงคสวนใต 
 
          11) Back Up System จะประกอบดวยหองควบคุมการทาํงานของ Cutter Head , Screw 
Conveyor , Thrust Jack , Belt Conveyor , Segment Erection และสวนประกอบอื่น ๆ ดงัรูปที่ 
3.13 
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  รูปที่ 3.5 แสดงดินที่ถูกลาํเลยีงออกมาโดย Screw Conveyor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.6 แสดงดินถกูลําเลยีงโดย Belt Conveyor 

ดินถูกลาํเลียงออกจากประตูปด-เปด ที่ Screw Conveyor 

ใชเสียมแซะกอนดินใหญที่ตดิ 

สายพานลาํเลยีงดินออกมาใส Muck Car 
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 รูปที่ 3.7 แสดงการเกิด Tail Voids เนื่องจาก Overcutting และ Pitching Angle 
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  รูปที่ 3.8 แสดง Thrust Jack ที่ขับดันหวัเจาะใหเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.9 แสดงการลดระยะของ Thrust Jack เพื่อติดตั้ง Segment 
 
 

Thrust Jack ยาว 1.6 ม. ออกแรงดันหวัเจาะ 

Thrust Jack หดระยะเพื่อเตรียมติดตั้ง Segment 
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  รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องติดตั้ง Segment 

 
 

 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของ Grout Plug  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 3.12 แสดงการ Grout น้ําปูนผาน Segment 

Segment Erection 

Grout น้ําปนูผาน Segment 
บริเวณ Crown Tunnel 
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รูปที่ 3.13 แสดง Back Up System ของงานขุดเจาะอุโมงค 

                               



 43

สําหรับโครงการรถไฟฟามหานครไดใชเครื่องขุดเจาะ EPBS 2 ชนิด คือ 
 
 - Herrenknect  ขนาดความยาวของหัวเจาะ 6.19 ม. และชองวางที่ดานทายหัวเจาะ 
10.8 มม. ตอมุม Pitching Angle 0.1 องศา ใชขุดเจาะอุโมงคชวงสถานีสิริกิติ์ - หัวลําโพง 
 
 - Kawasaki  ขนาดความยาวของหัวเจาะ 8.33 ม. และชองวางที่ดานทายหัวเจาะ 14.6 
มม. ตอมุม Pitching Angle 0.1 องศา ใชขุดเจาะอุโมงคชวงสถานีพระราม 9 – สิริกิติ์ และชวง
สถานีเทียมรวมมิตร - บางซื่อ 
 
 หัวเจาะแตละชนิดจะมทีิศทางการขุดเจาะจากแนวราบซึง่สัมพนัธกับลักษณะของการเกิด 
Tail Voids เนือ่งจาก Pitching ของหวัเจาะ แสดงดังรูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.14 แสดงการเกิด Tail Voids เนื่องจาก Pitching ของหวัเจาะอโุมงค  
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3.3 ขั้นตอนการกอสรางอุโมงค   
 
 สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร ทั้งสวนเหนือและสวนใตไดวางแนวขุดเจาะของอุโมงค
สายเหนือและสายใตอยูในชัน้ดินเหนยีวแขง็ชั้นแรกที่ระดบัความลึกประมาณ 18-23 ม. ทั้งนี้
เพราะวาชัน้ดนิเหนียวแข็งจะเกิดการทรุดตัวไดนอย มีเสถียรภาพมากกวาชั้นดนิเหนียวออน และ
ไมมีอุปสรรคในการกอสรางจากปญหาน้ําใตดินเหมือนขุดเจาะในชัน้ทราย แตในชวงของสายใต
ตั้งแตสถานีบอนไก - หัวลาํโพง จําเปนตองวางแนวขุดเจาะของอุโมงคซอนกันในแนวตัง้เนื่องจาก
พื้นที่ในการกอสรางจํากัด มีสิ่งปลกูสรางอยูใกลแนวขุดเจาะ ดังนั้นเพื่อหลกีเลีย่งผลกระทบของ
การทรุดตัวที่จะสงผลตอโครงสรางขางเคียง จงึตองกอสรางในลกัษณะอุโมงคสายใตขุดเจาะในชัน้
ทรายชัน้แรกทีค่วามลึก 25-28 ม. และอุโมงคสายเหนือขุดเจาะในชัน้ดินเหนียวแข็งชั้นแรกที่ระดบั
ความลึก 18-23 ม.  
 ลกัษณะของการกอสรางอุโมงคโดยวธิี Earth Pressure Balance และติดตั้ง Segment 
จําแนกไดเปน 5 ขั้นตอน คือ 
 
 3.3.1 การขุดเจาะอุโมงค (Excavation) 
 การขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทาง โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้
 
       3.3.1.1 งานเตรียมการ 

1. สกัดชองเปดที่ผนงัของสถานเีพื่อเตรียมการขุดเจาะ ดังรูปที่ 3.15 
2. ประกอบและติดตั้งเครื่องขุดเจาะอุโมงคภายในสถานี ที่ระดับที่ไดวางแนว 

เสนทาง ดังรูปที่ 3.16 , 3.17 และ 3.18 
3. ติดตั้งอุปกรณและระบบทอขนสงน้าํปนูสําหรับงาน Backfill Grouting  
4. ติดตั้งรางสําหรับระบบขนสงดนิโดยใช Muck Car  
5. ติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง 

 
       3.3.1.2 งานขุดเจาะอุโมงคชวงแรกถึงระยะ 100 ม. 

1. หลังจากประกอบชุดของหัวเจาะและตรวจสอบระบบการทาํงานตาง ๆ แลวนัน้  
จะเริ่มขับเคลื่อนเครื่องขุดเจาะอุโมงคผานผนังที่สกัดเปนชองเปดของ 
Diaphragm wall เขาไปในชั้นดิน โดย Thrust Jack จะออกแรงดันกบัผนังรับ
แรงหรือ Temporary Ring ซึ่งจะถกูรองรบัโดยโครงสรางเหลก็ลักษณะ Truss  
โดยรับแรงจาก Thrust Jack ผานทาง Temporary Ring ดังรูปที่ 3.19  
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2. ประกอบ Permanent Segment วงแรก จะตองตรวจสอบแนวระดบัอีกครั้งเพื่อ    
จัดตําแหนงทีจ่ะใชวางรางสาํหรับการขนสงดิน 

 3. งาน Backfill Grouting จะเริ่มดําเนนิการหลังจากไดติดตั้ง Segment วงที่สอง 
เสร็จและเริ่มขุดเจาะในชวง Segment วงที่สาม 

 4. การควบคุมคาแรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ ( Face Pressure ) ยังไมสามารถจะ 
ควบคุมแรงดันของหวัเจาะอยูในระดับปกติ (1.5-2.0 bar) ได ถึงแมวาเครื่อง
ขุดเจาะจะมีประสิทธิภาพสูงและสามารถควบคุมการขุดเจาะไดดี จึงตองระวงั
การพงัทลายของดินเหนยีวออนและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะดิน
ออกในชวงเริม่ขุดเจาะ  

5. หลังจากเครื่องขุดเจาะไดขุดเจาะออกจากสถานีเปนระยะทางประมาณ 100 ม. 
จะตองหยุดชัว่คราว เพื่อติดตั้งอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องขุดเจาะที่
ดานหลังหัวเจาะอุโมงค ตลอดจนงานระบบตาง ๆ เพื่อการควบคุมการขุดเจาะ
ใหเปนไปอยางตอเนื่อง 

 
       3.3.1.3 งานขุดเจาะอุโมงคชวง 100 ม. ถึง ระยะ 30 ม. กอนจะถึงสถานีตอไป 

 1. หลังจากตดิตั้งงานระบบตาง ๆ แลว การขุดเจาะอุโมงคจะดําเนินการอยางตอ 
เนื่องเปนวนรอบไดแก งานขุดเจาะอุโมงค , งานติดตั้ง  Concrete Segment , 
งาน Backfill Grouting และงานตรวจสอบแนวระดับและแนวขุดเจาะอุโมงค 

 2. แนวขุดเจาะอุโมงคบางชวง  โดยเฉพาะสายเหนือ เครื่องขุดเจาะจําเปนตองขุด 
เจาะตัดผานเสาเข็มตอกขนาดเล็ก เชน เสาเข็มของสะพานขามคลองน้าํแกว
บนถนนรัชดา จึงตองทํา Underpinning หรือฐานรากเสริม จากนั้นเครื่องขุด
เจาะจะตัดผานเสาเข็มเกาโดยฟนของเครื่องขุดเจาะซึง่ทําดวย Carbide Alloy 
สามารถตัดผานคอนกรีตไปไดเนื่องจากเหล็กเสริมมีขนาดเล็ก อยางไรก็ตาม 
หลังจากเจาะผานเสาเข็มไปแลว เหล็กเสริมของเสาเขม็คอนกรีตอาจไปพันกับ
ฟนของเครื่องขุดเจาะ ทําใหเกิดความเสยีหายหรือประสทิธิภาพในการขุดเจาะ
ลดลง จึงตองหยุดเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบ นอกจากนี้บางชวง เครื่องขุด
เจาะจะตองเจาะผานแนวเสาเข็มเจาะเสรมิเหล็กขนาดใหญ เชน แนวเสาเข็ม
ของสะพานขามแยกลาดพราว ในกรณีนี้เสาเข็มเจาะและเหล็กเสริมจะมีขนาด
ใหญเกินกวาที่ฟนของเครื่องขุดเจาะจะตัดผานไปได  ซึ่งแตกตางจากเสาเข็ม
ของสะพานขามคลองน้าํแกวซึ่งเปนเสาเข็มตอกขนาดเลก็กวามาก หลังจาก
ทํา Underpinning แลว   ระหวางที่เครื่องขุดเจาะผานแนวเสาเข็มจะตองหยุด 



 46

เครื่องขุดเจาะและใชคนลงไปสกัดเสาเข็ม ดังนั้นจึงตองทาํ Grouting เพื่อ
ปองกันการพังทลายของดินที่ดานหนาหัวเจาะเหนือข้ึนไปยังชัน้ดินเหนียวออน 
ใหมีเสถยีรภาพของดินเพียงพอตอการเปดหนาดินบริเวณหนาเครื่องขุดเจาะ 

 3. งานขุดเจาะอุโมงคจะเริ่มเมื่อ Segment Car  เขามาอยูบริเวณดานหลังของหัว  
เจาะ และ Muck Car มาอยูใต Belt Conveyor การขุดเจาะจะถูกควบคุมดวย
Shield Operator โดยการหมุน Cutter Head ขณะเดียวกนั Drive Unit จะดัน 
Thrust Jack เพื่อกัดดนิใหเขามาใน Soil Chamber แลวจะถกูลําเลยีงขึ้นไป
โดย Screw Conveyor ผานประตูปด-เปดไฮโดรลิค แลวขนสงดนิตอมายัง 
Belt Conveyor ลําเลียงไปตามสานพานลําเลียง ดังรูปที่ 3.20 ลงสู Muck 
Car จนเต็มแลวจึงขนดินออกไปจากอุโมงค ดังรูปที่ 3.21 

  
3.3.1.4 งานขดุเจาะอุโมงคชวงบรรจบกบัสถาน ี

 
1. Diaphragm Wall ของสถานีสวนสายเหนือ  ผนังจะถูกเสริมดวยเสนใยไฟเบอร  

(Fibre Reinforcement)  แทนเหลก็เสริมเพื่อใหหัวเจาะสามารถเจาะทะลุผาน
ผนัง Diaphragm Wall ไปได โดยกอใหเกดิความเสียหายกับผนงั Diaphragm 
Wall นอยที่สุด ดังรูปที ่3.22 

2. Diaphragm Wall ของสถานีสวนสายใต  จะเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดย  
เฉพาะเหลก็เสริมที่มีขนาดใหญ เกนิกวาฟนของหวัเจาะสามารถตัดผานไปได 
จึงมีการสกัดเอาคอนกรีตเสริมเหล็กของผนัง Diaphragm Wall ออก เทากับ
ขนาดของเครือ่งขุดเจาะอุโมงคที่ระดับความลกึของแนวขุดเจาะเขาสถาน ีแลว
จึงขับเคลื่อนหวัขุดเจาะผานเขามาในสถานไีด ซึ่งจะชวยลดความเสียหายของ
ผนัง Diaphragm Wall ดังนัน้จึงตองใชคนสกัดแบบธรรมดาทัง้ขณะทีเ่ครื่อง
ขุดเจาะจะเขาหรือออกจากสถาน ีซึง่วิธกีารดังกลาวนีจ้าํเปนตองใหมรีะยะหาง
ระหวางหัวเจาะกับ Diaphragm Wall พอสมควร เพื่อใหทํางานไดสะดวก ดงั
รูปที่ 3.23 

 
 3.3.2 การติดต้ัง Segment (Segment Erection) 

Segment Lining เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังรูปที ่ 3.24 ประกอบเปนวงหรือผนังอุโมงค
ขนาดเสนผาศนูยกลางภายนอก 6.3 ม. และเสนผาศูนยกลางภายใน 5.7 ม. ประกอบดวย 
Ordinary Segment จํานวน 4 ชิ้น ,TB 1 ชิ้น ,TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 7 ชิ้น สาํหรับสวน
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เหนือ และ Ordinary Segment จํานวน 3 ชิ้น ,TB 1 ชิ้น ,TC 1 ชิ้น และ TK 1 ชิ้น รวมเปน 6 ชิ้น 
สําหรับสวนใต เมื่อดําเนินการขุดเจาะจนมีพื้นที่ดานหลงัหวัเจาะเพยีงพอสําหรับติดตั้ง Segment 
แลว Segment Crane จะยก Segment ทีละชิน้จาก Segment Car มาวางที่บริเวณหลังหัวเจาะ 
ดังรูปที่ 3.25 ซึ่ง Erection Segment จะประกอบ Segment ทีละชิน้จากดานลางขึน้สูดานบนจน
เปนผนงัอุโมงค แลวยึดดวยสลักเกลยีวรูปตัวย ูดังรูปที ่ 3.26 และ 3.27 แลวรีบอัดฉีดน้ําปนูตามรู 
เพื่อปองกันน้ําซึมเขามาในอโุมงค โดยจุดทีท่ําการอัดฉีดน้ําปูนจะเปนบริเวณดานบนของผนงั
อุโมงค ( Crown )  
 บริเวณรอยตอของ Segment จะมียางกันน้ําซึม ดงัรูปที ่3.28 เพื่อปองกันการรั่วซมึของน้ํา
กับน้ําปูนที ่ Grout ไหลเขามาในอโุมงค และยังชวยปองกนัความเสียหายจากการกระแทกใน
ระหวางการติดตั้งของ Segment ที่กําลงัประกอบเขาชดิกับ Segment ที่ถูกยึดดวยสลักเกลยีวเปน
ผนังอุโมงคแลว ไมใหเกิดความเสียหายตอ Concrete Segment 
 นอกจากนี ้แนวเสนทางของอุโมงคจะมทีัง้แนวเสนตรงและแนวโคง จงึตองผลิต Segment 
ทั้งสองลักษณะ เพื่อใหแนวทิศทางของอุโมงคเปนไปตามที่ออกแบบ  
 
 3.3.3 การควบคุมทิศทางของหัวเจาะ (Steering and Guidance System) 
 การขุดเจาะแนวอุโมงคจะตองมีระบบควบคุมทิศทางการขุดเจาะ (Guidance System) ที่
มีประสิทธิภาพ ซึ่งเปนสิ่งสําคัญอยางยิง่สําหรับการตรวจสอบการทาํงานของหัวเจาะวา แนวขุด
เจาะและตําแหนงของหัวเจาะอยูในแนวทีอ่อกแบบ (Design Line) มากนอยเพยีงใด โดยระบบ
ควบคุมทิศทางการขุดเจาะ สามารถแสดงผลขอมูลผานทางเครื่องคอมพิวเตอรในสวนหองควบคุม 
เชน Face Pressure, Cutter Torque, Thrust Jack Speed, Thrust Force, Screw Torque, 
Screw Speed, Pitching Angle เปนตน แมวาจะทราบลักษณะการทาํงานของหัวเจาะอุโมงค แต
ก็จําเปนตองตรวจสอบแนวขดุเจาะจริงจากการสํารวจดวยกลอง Theodolite เพื่อเปรียบเทียบและ
ปรับแกขอมูลใหมีความถูกตองแมนยาํมากยิง่ขึ้น และ Shield Operator สามารถปรับเปลี่ยนการ
ควบคุมทิศทางการขุดเจาะใหอยูในแนว Design Line ไดถูกตอง ดังรูปที ่ 3.29 และ 3.30 
นอกจากนี้ตองวัดการแอนตัวที่ตําแหนง Crown Tunnel ซึ่งไมควรเกิน 40 มม. และตรวจสอบ
ขนาดภายในอุโมงคเนื่องจากน้าํหนักดนิที่กดทับดานบน แรงดันดนิดานขางและแรงดันน้าํใตดินที่
กระทําตออุโมงค ซึ่งจะทําใหขนาดของอุโมงคลดลง ดงัรูปที่ 3.31 และ 3.32 
 

3.3.4 การลําเลียงวัสดุ (Transportation System)  
 การลําเลยีงวสัดุเขาออกภายในอุโมงค จะขนสงโดยใชระบบรางชัว่คราวติดตั้งจากสถานี
ตนทาง จนถงึดานหลงัของหัวเจาะ โดยมี Battery Locomotive เปนเครื่องลากจูง Muck Car 
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ขนาดความจ ุ 6-8 ลบ.ม. จํานวน 6 คัน ทีบ่รรทุกปริมาณดิน 30-45 ลบ.ม. จากการขุดเจาะดินให
ไดผนังอุโมงค 1 วง และ Segment Car จํานวน 2 คัน/วง ลาํเลียง Concrete Segment เขามาเพือ่
ติดตั้งประกอบเปนผนังอุโมงค  ดงัรูปที ่3.33 และ 3.34 
 
 3.3.5 การอัดฉีดน้ําปูน (Backfill Grouting) 
 ชองวางระหวางหัวเจาะ และ Segment เรียกวา Gap หรือ Tail Voids จะเกิดขึ้นที่
ดานหลังหัวเจาะ ซึ่งจะทาํการอัดฉีดน้ําปนู (Backfill Grouting) ผาน Grout Plug ทันทหีลังจาก 
Segment หลุดจาก Tail Skin ที่บริเวณดานหลังหัวเจาะหางจาก Segment ที่เพิง่ประกอบเสรจ็
ประมาณ 2 วง โดยน้ําปนูจะเขาไปแทนที่ชองวางนีก้อนที่ดนิที่บริเวณดานบนของหัวเจาะจะทรุด
ตัวลงแทนที ่และแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้าํปูนในแตละชวงของการขดุเจาะไมเทากนั ดังนี ้
 1. ชวงสถานีเทียมรวมมิตร – รัชดา ใชความดันที่อัดฉีดน้ําปนู 2.5 ksc. 
 2. ชวงสถานีรัชดา – บางซื่อ  ใชความดันที่อัดฉีดน้ําปนู 2.0-3.0 ksc. 
 3. ชวงสถานีเพชรบุรี – สุขุมวิท ใชความดันที่อัดฉีดน้าํปนู 1.0-3.0 bar. 
 4. ชวงสถานีศนูยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์–สีลม ใชความดันที่อัดฉีดน้าํปูน 3.0-4.2 bar. 
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  รูปที่ 3.15  แสดงตําแหนงแนวที่จะสกัดชองเปดของสถาน ี
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  แสดงการยกเครื่องขุดเจาะลงไปในสถานีเพื่อติดตั้ง  
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โครง Truss 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.17  แสดงการประกอบ TBM ที่บริเวณตําแนงชองเปดของสถาน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.18  แสดงการติดตั้ง TBM เพื่อเตรียมขุดเจาะ 
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Temporary Rings 

TBM Shield 

Diaphragm Wall 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.19a แสดงลักษณะการขุดเจาะของ TBM ชวง Initial Drive Zone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.19b แสดง TBM ขุดเจาะผานผนัง Diaphragm ของสถาน ี
 
 
 

Diaphragm Wall 

Reaction Truss 

Temporary Rings 
TBM Shield 

Hydraulic Jack 
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  รูปที่ 3.20  แสดงดินถูกสงมาตามสายพานลําเลยีง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.21   ดินลงสู Muck Car เพื่อเตรียมขนออกไปจากอุโมงค 
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       รูปที่ 3.22 แสดง TBM เจาะทะลุผานผนัง Diaphragm Wall ของสถานีในสวนสายเหนือ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 3.23 แสดง TBM เจาะทะลุผานผนัง Diaphragm Wall ของสถานีในสวนสายใต 
 
 
 

TBM เจาะทะลุผนัง 
Diaphragm Wall ซึ่ง
เสริมดวยเสนใยไฟเบอร 

TBM เจาะผานกําแพง 
Diaphragm Wall 
จะตองสกัดเอาคอนกรีต
เสริมเหล็กออกกอน 
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  รูปที่ 3.24 แสดง Segment ที่จะติดตั้งเปนผนังอุโมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.25 แสดง Segment Crane ยก Segment ไปวางที่ดานหลงัหวัเจาะ 
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   รูปที่ 3.26 แสดงสลักเกลยีวรูปตัวยู (Curve Bolt) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 3.27 แสดงการยึด Segment ดวย Curve Bolt 
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   รูปที่ 3.28 แสดงแผนยางกนัน้ําซึมและกันกระแทก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 3.29 แสดงหองควบคุมทิศทางการขุดเจาะอโุมงค 

แผนยางกนัน้าํซึมและกนักระแทก 
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  รูปที่ 3.30 แสดงการสํารวจแนวขุดเจาะอโุมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.31 แสดงการวัดคาแอนตัวที่ตาํแหนง Crown Tunnel  
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a) 

b) 

 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32  วัดและตรวจสอบขนาดภายในของอุโมงค 
                  
        
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.33a,b แสดง Muck Car และ Segment Car 
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3.4 แผนงานการขุดเจาะอุโมงค 
 
 แนวเสนทางการขุดเจาะสําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร แบงออกเปน 2 สวนตาม
สัญญาการกอสราง ดงันี ้
 

3.4.1 สายเหนือ ( ชวงหวยขวาง - บางซ่ือ ) จะใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุด 
ซึ่งขุดเจาะอุโมงคตลอดแนวเสนทางเปนระยะทางทั้งสิน้ 14,219 เมตร โดยจะใชเวลากอสราง
ประมาณ 15 เดือน มีแผนงานการขุดเจาะดังนี ้
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#1,2 ) โดยเริ่มขุดเจาะที่สถานเีทยีมรวมมิตร มุงขึ้นเหนือผาน
สถานีประชาราษฎรบําเพ็ญ สถานีสทุธิสาร และไปสิ้นสดุที่สถานีรัชดา ซึง่จะขุดเจาะอุโมงคสายใต
นําไปกอน แลวจึงขุดเจาะอุโมงคสายเหนือตามไป 
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#3,4 ) เร่ิมขุดเจาะที่สถานรัีชดา มุงไปทีส่ถานีลาดพราว และ
ส้ินสุดที่สถานพีหลโยธนิ จากนัน้ทาํการขนยายเครื่องขดุเจาะ 2 ชุดไปที่สถานีบางซื่อ แลวเริ่มขุด
เจาะจากสถานีบางซื่อไปสถานีกาํแพงเพชร ทาํการขนยายเครื่องขุดเจาะ 2 ชุดไปยังสถานหีมอชิต 
ขุดเจาะจากยงัสถานหีมอชติไปที่สถานีพหลโยธนิ และทายที่สุดทาํการขนยายเครื่องขุดเจาะ  2 ชุด 
อีกครั้งจะขุดเจาะยอนกลับจากสถานหีมอชิตไปสถานกีําแพงเพชรอกีครั้ง  ซึง่จะขุดเจาะอุโมงค
สายใตนาํไปกอน แลวจงึขุดเจาะอุโมงคสายเหนือตามไป เชนเดียวกับเครื่องขุดเจาะ 2 ชุด            
( TBM#1,2 ) 
 
 3.4.2 สายใต ( ชวงหวัลาํโพง - หวยขวาง ) จะใชเครื่องขุดเจาะอุโมงคจํานวน 4 ชุด ซึ่ง
ขุดเจาะอุโมงคตลอดแนวเสนทางเปนระยะทางทั้งสิน้ 14,745 เมตร โดยจะใชเวลากอสราง
ประมาณ 18 เดือน มีแผนงานการขุดเจาะดังนี ้
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#1,2 ) เร่ิมขุดเจาะจากสถานพีระราม 9 ผานสถานีเพชรบุรี 
มุงลงสถานีสุขุมวิท ไปส้ินสุดที่สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์  โดยขุดเจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด                   
 - เครื่องขุดเจาะ 2 ชุด ( TBM#3,4 ) เร่ิมขุดเจาะที่สถานีศนูยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 
ผานสถานีบอนไก สถานีลมุพิน ี สถานีสลีม สถานีสามยาน แลวสิน้สุดที่สถานหีวัลําโพง โดยขุด
เจาะพรอมกันทั้ง 2 ชุด                          
 
 แผนงานการขุดเจาะและกอสรางรถไฟฟาใตดิน ไดกําหนดเปาหมายที่จะเปดบริการเดิน
รถใหกับผูโดยสารในกลางป 2546 โดยแสดงแผนงานดงัตารางที่ 3.1 
 



 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

Sam Yan - Hua Lumphong 1218 Sep-00 Jan-01 60 
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3.5 สภาพพืน้ที่และลักษณะชั้นดินในเขตกรุงเทพมหานคร 
 
 กรุงเทพมหานคร เปนพืน้ทีร่าบลุมโดยทั่วไประดับพื้นทีอ่ยูสูงจากระดบัน้ําทะเลปานกลาง
ประมาณ 1.00 – 2.50 เมตร ชั้นบนเปนดนิตกตะกอนสามเหลีย่มปากแมน้ําหรือช้ันดินเหนยีวออน 
( Soft Clay ) ซึ่งเกิดจากการทับถมและการระเหยของน้ําทะเลเมื่อประมาณ 14,000 – 30,000 ป 
หนาประมาณ 15 เมตร วางอยูบนชั้นดนิเหนยีวแข็งชัน้แรก ( Stiff Clay ) ซึ่งเกดิการทับถมเมือ่
ประมาณ 45,000 – 30,000 ป หนาประมาณ 5 เมตร ซึ่งปกคลุมตลอดพื้นที่ตามแนวเสนทาง
รถไฟฟาใตดิน และมีชั้นดินเหนยีวปนทรายแทรกอยูบางในบางพืน้ที่ พื้นที่โดยทั่วไปยังมกีารทรุด
ตัวจากสาเหตขุองการสูบน้าํบาดาลมาใช โดยมีลักษณะน้ําใตดินเปนแบบ Hydrostatic ลดลงที่
ระดับความลกึ 8.00 –10.00 เมตร จากผิวดินจนเขาใกลศูนยที่ระดับความลึก 21.00 – 23.00 
เมตร ขึ้นกับพืน้ที่และความหนาของชัน้ทรายและสภาพการระบายน้าํของชั้นทรายชัน้แรกและชั้นที่
สอง หลังจากนั้นแรงดนัน้าํใตดินจะเพิม่ข้ึนเปนแบบ Hydrostatic อีกครั้ง  
 โดยทั่วไปเหนอืช้ันทรายชัน้แรกขึ้นไปเล็กนอย ใตชั้นดินเหนยีวแขง็ชั้นแรกที่มีสภาพการ
ระบายน้ํานอยมาก อุโมงคจะถูกขุดเจาะในชั้นดนิที่มแีรงดันน้าํใตดินนอย คุณสมบัติของดินจะมี
ปริมาณความชื้นเขาใกล Plastic Limit ดังนัน้ในระหวางการขุดเจาะดวยเครื่องขุดเจาะแบบปรับ 
แรงดันดินสมดุลย จะตองฉีดน้ําที่ผสมโฟมหรือ Bentonite เพื่อไปลดความแข็งแรงของดินที่
ดานหนาหวัเจาะ เพื่อใหไหลเขามาใน Screw Conveyor ไดงาย 
 ในบริเวณกรุงเทพ ฯ และเขตปริมณฑล ระดับน้ําใตดินมีการเปลี่ยนแปลงจากการสบูน้ํา
บาดาล ( Deep Pumping ) ซึ่งสงผลใหผิวดินมกีารทรดุตัวในระหวางป 1933 – 1987 ประมาณ 
0.6 – 1.1 เมตร โดยมีอัตราการทรุดตัว 100 มิลลิเมตร/ป และ 40 มิลลิเมตร/ป สําหรับสายเหนือ
และสายใตตามลําดับ โดยสวนใหญการทรุดตัวจะเกิดจากการอัดตัวคายน้าํของชัน้ดนิเหนียวออน  

สิ่งเหลานีเ้ปนปจจัยหลักที่ใชประกอบการพิจารณาในงานออกแบบและกอสรางโครงสราง
ใตดิน ซึ่งทราบกันดีวาการกอสรางในชัน้ดนิเหนียวออนนั้น มักกอใหเกิดปญหามากมายทางดาน
เทคนิคสําหรับการกอสราง แตถาเขาใจในพฤติกรรมของดินเหนียวออน ก็สามารถออกแบบและ
เลือกใชเทคนคิการกอสรางที่เหมาะสมกบังาน และดําเนินการกอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.6 สภาพของชั้นดินตลอดแนวเสนทางการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 การวางแผนสาํหรับวธิีการขดุเจาะ การเลอืกใชเครื่องจกัร ข้ันตอนและเทคนิคการกอสราง
ที่จะนํามาใช จําเปนตองศึกษาสภาพชั้นดนิตลอดแนวเสนทางที่จะกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
ดังนัน้ขอมูลผลการสํารวจดนิจึงเปนสิง่สําคัญที่จะตองพจิารณา เพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนที่จําเปน
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รูปที่ 3.34 ภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หวยขวาง - บางซ่ือ 

รูปที่ 3.35 ภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หัวลําโพง - หวยขวาง 

ตอการบอกลกัษณะของชัน้ดินไดใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด ไดแก ขอมูลคุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมของชั้นดิน และ สภาพน้าํใตดิน 
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รูปที่ 3.34 และ 3.35 เปนภาพตัดขวางแสดงสภาพของชั้นดินชวง หวยขวาง – บางซื่อ 
และ ชวง หวัลําโพง – หวยขวาง ตามลาํดับ ขอมูลแสดงสภาพชัน้ดินนี้เปนขอมลูหลักสําหรับการ
ออกแบบชิ้นสวนของอุโมงค การเลือกใชชนิดของหวัเจาะและวธิีการกอสรางอุโมงค ซึ่งการใชคา
ตัวเลขของขอมูลคุณสมบัติดินจะตองพิจารณาใหมีความเหมาะสมกบัลักษณะชัน้ดิน ชนิดของดิน
และสภาพน้าํใตดิน จากการเจาะสาํรวจสภาพของชั้นดินตามแนวเสนทางของรถไฟฟาใตดิน 
พบวามีลักษณะของชั้นดนิโดยทั่วไปดงันี ้  
 
 - ชวงหวยขวาง - บางซื่อ  โดยทั่วไปไมพบชั้นดินทรายแนนชัน้แรก ( First Dense Sand )  
แตพบชั้นดินเหนยีวแข็ง ( Very Stiff Clay ) คั่นระหวางชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ( First Stiff Clay ) 
และชั้นดินเหนียวแข็งมาก ( Hard Clay )  
 
 - ชวงหวัลําโพง – หวยขวาง ในชวงหัวลาํโพงถงึสามยาน ไมพบชั้นดนิเหนียวแข็ง ( Very 
Stiff Clay ) สวนชวงสามยานถึงพระราม 9 พบความหนาของชัน้ดินทรายปนดินเหนียว ( Medium 
Dense Clayey Sand ) ใตชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ( First Stiff Clay ) และมีลักษณะของชั้นดนิ
เหนยีวแข็ง ( Hard Clay ) สลับกับชั้นดนิทรายแนน ( Dense Sand ) คอนขาง uniform เปนระยะ 
ๆ และเปนลําดับชั้นอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ในชวงสิริกิติ์ถึงเพชรบุรี ไมพบชั้นดนิทรายแนนชั้นแรก    
( First Dense  Sand )  
 
 การขุดเจาะอุโมงคสวนใหญจะอยูในชัน้ดนิเหนียวแข็งชัน้แรก ( First Stiff Clay ) เปนสวน
ใหญ ยกเวนในชวง ลมุพนิ ี – สามยาน และ บอนไก – ลุมพิน ีบางชวง ซึง่ตองขุดเจาะอุโมงควาง
ซอนกนัในแนวดิ่งเพื่อหลบอโุมงคสงน้ําของการประปานครหลวงและฐานรากสะพาน ทําใหจําเปน
ที่จะตองขุดเจาะอุโมงคลึกในชั้นทรายชั้นแรก ( First Dense Sand ) 
 ถาสภาพดินแข็ง จะไมมีแรงดันดิน แตถาสภาพดินเหลวหรือออน ดินที่ถูกสงผานเขามาใน 
แรง Soil Chamber จะมีแรงดันดิน ซึ่งแรงดันดนินีจ้ะไปกําหนดคาความเรว็รอบของ Screw 
Conveyor ที่จะขนถายดินออกไป ใหชาลงเพื่อตานดินใหทะลักเขานอยลง 
 โดยทั่วไปเมื่อขุดเจาะพบชัน้ดินทราย  ชั้นดินปนทราย หรือมีน้าํใตดินในขณะทาํการ
ดําเนนิการขุดเจาะ ลักษณะของหวัเจาะแบบปรับแรงดินสมดุลย สามารถขุดเจาะไดในทกุสภาพ
ของชั้นดิน ดังนี ้
 - ชั้นดินเหนยีวแข็ง ( Stiff Clay ) จําเปนตองอัดฉีดน้าํเขาไปเพื่อลดความแข็งของดินให
ออนตัวกอน เพราะดินกอนใหญจะไปอุดตัน ของ Screw Conveyor ได 
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 - ชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลาง ( Medium Clay ) กอใหเกิดปญหาในการขุดเจาะนอย ดนิที่
เขามาใน Screw Conveyor มีลักษณะเปนแทงยาวตอเนื่อง 
 - ชั้นดินทรายปนดินเหนยีว ( Clayey Sand ) จะตองฉดี Bentonite เขาไปผสมเพือ่ปอน
กันไมใหหนาดินที่บริเวณดานหนาหวัเจาะพัง ดงันัน้การขุดเจาะจะตองมีแรงดันดินที่ดานหนาหัว
เจาะเพื่อตานทานไมใหดนิพัง 
 - น้ําใตดิน ( Ground Water ) จะตองทาํการ Grout Treatment อยางเรงดวน เพื่อไมให
ดินที่ดานหนาหัวเจาะ ทะลกัเขามาที ่Screw Conveyor และดินที่อยูดานบนหวัเจาะทรุดตัวมาก 
 
 ลักษณะของน้าํใตดินในเขตกรุงเทพฯ แสดงดังรูปที ่3.36  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

รูปที่ 3.36 แสดงลักษณะของความดันน้ําในดินกรงุเทพฯ 
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3.7 ลักษณะทั่วไปของงานกอสราง 
 
3.7.1 ลักษณะโครงการ 

โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ไดแบงงานกอสรางโครงการ ฯ ออกเปน 5 
สัญญากอสราง และ 1 สัญญาสัมปทาน ประกอบดวย  
 1. งานออกแบบและกอสรางอุโมงคและสถานีใตดิน สวนใต (ชวงหัวลาํโพง-หวยขวาง ) 
 2. งานออกแบบและกอสรางอุโมงคและสถานีใตดิน สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซือ่) 
 3. งานออกแบบและกอสรางศูนยซอมบํารุง 
 4. งานออกแบบ จัดหา และติดตั้งระบบราง 
 5. งานออกแบบ จัดหา ผลิตและติดตั้งระบบลิฟทและบนัไดเลื่อน 
 6. งานคัดเลือกเอกชนลงทุนงานระบบรถไฟฟา และดําเนินกิจการเดินรถ 
 
โดยงานกอสรางหลักประกอบดวย งานโยธา เครื่องกล และไฟฟา ในสวนงานโยธาจะประกอบดวย                
 - งานกอสรางอุโมงค  ( Tunnel ) 
 - งานกอสรางสถาน ี( Station ) 
 - งานกอสรางศูนยซอม ( Depot ) 
 
โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการรถไฟฟาใตดินตลอดสาย มีระยะทาง
ทั้งสิน้ 20 กิโลเมตร เร่ิมตนที่สถานีหวัลาํโพง ผานถนนพระราม 4 เลยวเขาถนนรัชดาภิเษก ผาน
ศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ ถนนอโศก สี่แยกพระราม 9 ส่ีแยกสุทธสิาร เลี้ยวเขาถนนลาดพราว
ที่แยกรัชดา-ลาดพราว ผานหางสรรพสนิคาเซ็นทรัลสวนจตุจักร สถานีขนสงหมอชิต เขาถนน
กําแพงเพชร ส้ินสุดที่สถานีรถไฟบางซื่อ โดยแบงเปนสวนเหนือและสวนใต มทีั้งสิน้18 สถานี คือ 
 
1) สวนใต 
1. สถานหีัวลาํโพง              
 
 
2. สถานีสามยาน 
 
3. สถานีสีลม 
 

ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงเหนือ    ตรง 
ระหวางแยกถนนจารุเมืองกบัแยกถนนมหา
พฤฒาราม 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสีพ่ระยา 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสีลม 
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4. สถานีลุมพนิ ี
 
5. สถานีบอนไก 
 
 
6. สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ ์
 
7. สถานีสุขุมวิท 

ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของแยกถนนสาธร 
ตั้งอยูบริเวณถนนพระราม 4  ฝงใต   ทางทศิ 
ตะวันออกของจุดตัดทางรถไฟ และ ทางดวน 
เฉลิมมหานคร (ทางดวนขั้นที1่) 
ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก  ฝงตรงขามกบั 
ศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ 
ตั้งอยูบริเวณถนนอโศก   ใกลกับแยกสุขุมวิท

 
8. สถานีเพชรบุรี 
 
9. สถานพีระราม 9 
 

ทางดานเหนือ 
ตั้งอยูบริเวณแยกถนนถนนอโศก ตัดกับถนน
เพชรบุรี 
ตั้งอยูบริเวณถนนรัชดาภิเษก เลยผานสี่แยกถนน
พระราม 9 ไปทางสี่แยกหวยขวางเล็กนอย

2) สวนเหนือ 
10. สถานีเทยีมรวมมิตร 
 
11. สถานีประชาราษฎรบําเพ็ญ 
12. สถานีสุทธิสาร 
13. สถานีรัชดา 
14. สถานีลาดพราว 
 
15. สถานีพหลโยธิน 
16. สถานีหมอชิต 
  
 
17. สถานีกาํแพงเพชร 
 
18. สถานีบางซื่อ 
 
 

 
อยูบริเวณถนนรัชดาภิเษกฝงเดียวกับ อาคาร 
ไทยประกนัชีวติ 
อยูครอมกลางสี่แยกหวยขวาง   
อยูครอมกลางสี่แยกสุทธิสาร 
อยูบริเวณหนาอาคาร พี กะรัต 
อยูบริเวณถนน ลาดพราว  ซอย 21  เชื่อมกับ 
สถานที่จอดแลวจร (Park & Ride) 
อยูบริเวณสามแยกลาดพราวใกลตลาดสด 
อยูในบริเวณสวนจตุจกัร สามารถเชื่อมตอกับ 
สถานีรถไฟฟาธนายงที่บริเวณสถานีขนสง
หมอชิต 
อยูตรงขามองคการตลาดเพือ่เกษตรกร หรือ 
ตลาด อ.ต.ก.  
บริเวณใกลสถานีรถไฟบางซือ่ ใกลทางดวน
ขั้นที่ 2 เชื่อมตอกับสถานีรถไฟฟาโฮปเวลล 
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 สถานีรถไฟฟาใตดินจํานวน 18 สถาน ีจะแบงงานกอสรางเปน 2 โครงการ คือ โครงการ
สวนเหนือ ชวงหวยขวาง-บางซื่อ ประกอบดวย 9 สถานี และ โครงการสวนใต ชวงหัวลาํโพง-หวย
ขวาง ประกอบดวย 9 สถานี เชนกนั 
 
3.7.2 รูปแบบของสถานีรถไฟฟาใตดินและระบบรถ 
 
สถานีรถไฟฟาใตดินของ รฟม. มีการออกแบบสถานีเปน 3 รูปแบบ คือ 
 
1. รูปแบบที่มีชานชาลากลาง 

เปนลักษณะชานชาลาที่ใหผูโดยสารใชชานชาลารวมกันทั้งเที่ยวไปและเที่ยวกลับ คอื ไดมี
ชานชาลาอยูตรงกลางและอุโมงคทางวิ่งขนานอยู 2 ขางทาง สถานีที่มีลักษณะนี้ไดแก สถานีหวั
ลําโพง สถานศีูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ สถานีสุขุมวทิ สถานีเพชรบุรี สถานพีระราม 9 สถานี
เทียมรวมมิตร สถานีประชาราษฎรบําเพญ็ สถานีสทุธสิาร สถานีรัชดา สถานีลาดพราว สถานี
พหลโยธนิ และสถานีกาํแพงเพชร 
 
2. รูปแบบที่มีชานชาลาขาง 

เปนลักษณะแยกชานชาลาสําหรับผูโดยสารเที่ยวไปและเที่ยวกลับ คอื มีชานชาลาอยู 2 
ขางทางของอโุมงค และอโุมงคทางวิง่ขนานอยูตรงกลาง สถานทีี่มีลักษณะนี้มเีพียง 2 สถาน ีไดแก 
สถานีบอนไก และสถานบีางซื่อ 
 
3. รูปแบบที่มีชานชาลา 2 ชั้น 

เปนลักษณะชานชาลาที่มีอุโมงคทางวิ่งขนานซอนกนั และตางกม็ีชานชาลาสําหรับ
ผูโดยสารอยูแตละชั้น ซึ่งรูปแบบนี้จะใชกอสรางในกรณีที่ไมมีพืน้ที่ในการกอสรางทีเ่พียงพอ 
เนื่องจากสภาพพืน้ที่บงัคับ เชน มทีออุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวง เสาเข็มยาวของ
สะพานลอยและอาคารสูง เปนตน สถานทีี่มีลักษณะนีจ้ะมี 3 สถานี ไดแก สถานีสามยาน สถานีสี
ลม และสถานลุีมพิน ี
 
 ระบบรถเปนรถไฟฟาขนสงมวลชนขนาดใหญ ซึ่งเปนรถปรับอากาศขนาดกวาง 3.2 ม. 
ยาว 19-23 ม. สูง 3.8 ม. และความเร็วสูงสุด 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยความเร็วในการเดินทาง
เฉลี่ย 35 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 



     บทที่ 4 
 

การวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน 
  
4.1 ชวงเวลาพิจารณางานเพื่อติดต้ังเครื่องมือวัด 
 
 โครงการกอสรางทางวิศวกรรมขนาดใหญโดยเฉพาะงานกอสรางภายในเมืองที่มีอาคาร
สิ่งปลูกสรางมากมาย ยอมมีผลกระทบตอคนจํานวนมาก สําหรับโครงการรถไฟฟามหานครซึ่งมี
การขุดเจาะอุโมงคขนาดใหญ ยอมทําใหเกิดการทรุดตัวของดิน สงผลตอโครงสรางขางเคียงได   
ดังนั้นในระหวางดําเนินการขุดเจาะอุโมงค จึงตองมีการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งแนวดิ่ง
และแนวราบเสมอ เพื่อจะไดเปนแนวทางควบคุมการทํางานของหัวเจาะ ตลอดจนหาแนวทางที่จะ
ปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได โดยติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิคเพื่อตรวจสอบ      
พฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางอุโมงคและดิน รวมถึงโครงสรางสถานีรถไฟฟาใตดินวา      
สอดคลองกับหรือแตกตางจากที่ไดคาดคะเนและออกแบบไวมากนอยเพียงใด โดยจะแบงการ
พิจารณางานกอสรางเปน 2 เงื่อนไขดังนี้  
 
 4.1.1 หลังสิ้นสุดการกอสรางทันที (End of construction or short-term analysis) 
  กอนที่จะกอสรางจะรังวัดเพื่อทําระดับผิวดินหรือผิวจราจรลวงหนากอนตลอดแนว
เสนทางของอุโมงคและหลังจากหัวขุดเจาะอุโมงคไดขุดเจาะผานไป ติดตั้งผนังอุโมงครวมทั้งอัดฉีด  
น้ําปูนในดินรอบ ๆ อุโมงคแลว จะตองตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางดินโดยใช
กลองระดับและกลองวัดมุม วาแตกตางจากคาที่ไดประเมินไวมากนอยเพียงใด เพื่อจะไดแกไข  
ข้ันตอนการกอสราง เคร่ืองมือท่ีติดตั้งสวนใหญไดแก เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface 
settlement marker,SS) เครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก (Extensometer,EX)  
เครื่องตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของดิน (Inclinometer,IE) เครื่องวัดความดันของน้ํา 
(Vibrating wire piezometer,VP)   
   สําหรับโครงสรางขางเคียงที่อยูขางแนวขุดเจาะอุโมงค จะตองมีการบันทึกผลการทรุดตวั
และสภาพสิ่งกอสรางทั้งกอนและหลังขุดเจาะอุโมงค รวมถึงระดับของสิ่งกอสรางนั้นดวย โดยใช
เครื่องมือวัดคาทรุดตัวของอาคาร (Building settlement marker,BS) 
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 4.1.2  ระยะยาว ( Long-term analysis )  
    หลังจากติดตั้งผนังอุโมงคเสร็จแลวตลอดแนวของการขุดเจาะในชวงหนึ่ง ๆ จะมีการ
ตรวจสอบการแอนตัวของผนังอุโมงคดานบน (Tunnel crown) การวัดขนาดภายในของอุโมงค การ
ตรวจหาปริมาณน้ําที่ซึมเขามาภายในอุโมงค การทรุดตัวของชั้นดินเหนืออุโมงค เปนตน 
 
4.2 เครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ใชวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน 
 
4.2.1 Surface Settlement marker 
 
      4.2.1.1 Ground Settlement Marker Type 1 (G1)  
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งของพื้นดินในระดับตื้น โดยจะติดตั้งลึกลงไป 80 ซม. 
เพื่อใหถึงระดับพื้นดินจริง รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย แผนโลหะ (Lockable steel 
plate) ที่ปลายลางหนา 4 มม. ประกอบติดกับแทงโลหะ (Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายนอก 14 มม. ยาว 700 มม.อยูภายในทอพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 22 มม. ปลาย
บนจะฝงในคอนกรีตหนา 100 มม. ดังรูปที่ 4.1 
 
      4.2.1.2 Ground Settlement Marker Type 2 (G2) 
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งของพื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา รายละเอียดของ
เครื่องมือประกอบดวยแทงโลหะ (Steel Rod) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 21 มม. อยูภายใน
ทอ    พีวีซี Sleeve ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 34 มม. และ ปลอกเหล็ก Sleeve ขนาด
เสนผาศูนยกลางภายนอก 49 มม. ตามลําดับ ประกอบติดกับ Anchor ดังรูปที่ 4.2  
 เนื่องจากติดตั้งที่ระดับลึกกวา G1 จึงอัดฉีดเบนโทไนตในชองวางระหวางในทอพีวีซี 
Sleeve กับปลอกเหล็กที่บริเวณกนหลุม เพื่อปองกันน้ําใตดินซึมเขาไปในทอพีวีซี Sleeve ลดแรง
เสียดทานระวางผิวในทอพีวีซี Sleeve กับดินที่อยูลึกจากผิวลางของผิวจราจรหรือทางเทา และเพิม่
ความแข็งแรงที่ปลายลางของแทงเหล็ก 
 
      4.2.1.3 Ground Settlement Marker Type 3 (G3) 
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งที่พื้นผิวจราจรหรือบนทางเทา มีราคาถูก ติดตั้งงาย   แต 
สามารถหลุดออกจากพื้นผิวได ไมคงทนถาวร เทา รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวยหมุด 
Stainless steel ฝงลงไปในผิวจราจรประมาณ 76 มม. และจะมีฝาครอบเพื่อปองกันการ
กระทบกระเทือน ดังรูปที่ 4.3  
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 รูปที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 1 (G1) 
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 รูปที่ 4.2 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 2 (G2) 
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 รูปที่ 4.3 แสดงรายละเอียดของ Ground Settlement Marker Type 3 (G3) 
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การบันทึกขอมูลการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน มีรายละเอียดดังนี้ 
 การบันทึกขอมูล จะรังวัดคาระดับของแตละจุดที่ติดตั้งเครื่องมือชนิดตาง ๆ โดยวิธีการ
รังวัดระดับดวยกลองวัดระดับ ซึ่งถายระดับจากยอดตึกแลวนําเสนอขอมูลเปนระดับ mISD 
(Meter Initial Standard Datum) จากนั้นจะแปลงคาระดับนี้เปนคาทรุดตัวของดิน ณ วันที่และ
เวลาที่ทําการรังวัดระดับนั้น ๆ  
 เมื่อทําการรังวัดระดับหลาย ๆ คร้ังในวันหนึ่งหรืออยางนอยวันละ 1 คร้ัง และบันทึกขอมูล
ทุก  ๆ  วัน  จะไดขอมูลคาทรุดตัวสะสมเพิ่มมากข้ึน  แลวนําเสนอในลักษณะกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวและวันที่บันทึกผลขอมูล  
 Ground Settlement Marker จะติดตั้งที่แนวอุโมงคทั้งสายเหนือและสายใตตลอดแนวขุด
เจาะอุโมงค ทําใหสามารถทราบการทรุดตัวของพื้นดินตลอดแนวขุดเจาะอุโมงคได และจะติดตั้ง
เปนแนวตัดขวางกับแนวอุโมงค พิจารณาหนาตัดนั้นเพื่อหาคา Ground loss สวนใหญจะติดตั้ง
ในชวงที่ขุดเจาะอุโมงคเปนระยะ 75 ม.จากสถานี (Initial drive zone) และบริเวณใกลส่ิงกอสราง
ขนาดใหญ เพื่อจะไดประเมินสภาพของสิ่งกอสรางนั้นดวย 
 
4.2.2 Extensometer  
 
 เปนเครื่องมือวัดการทรุดตัวของชั้นดินแตละความลึก ในสวนสายเหนือ เปนแบบ 
Magnet/Read Switch Gage โดย Probe Extensometer  ประกอบดวยทอเดี่ยวหรือทอท่ีนํามา
ตอกัน (Access Pipe) หุมดวยชุดสมอเหล็กวงกลม (Circular Magnetic Anchor) จึงเรียกวา 
Magnetic Probe Extensometer ดังรูปที่ 4.4   
 Probe Extensometer จะถูกสอดหัวผานลงไปในทอ ฝงลงในดิน สวนตําแหนงความลึก
จะกําหนดโดย 2 วิธี คือ วิธีทางกล และวิธีทางไฟฟา ระยะหางที่ระดับความลึกตาง ๆ จะวัด
เปรียบเทียบกับตําแหนงของหัวอานเสมอ  
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   รูปที่ 4.4 แสดง Probe Extensometer 
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4.2.3 Inclinometer 
 
 เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบโดยพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและ
แนวเดียวกับแนวขุดเจาะอุโมงค อานคาจากหัวอานซึ่งมี Gravity Sensing Transducer วัดความ
เอียงจากแนวดิ่ง สามารถวัดการเคลื่อนตัวของดินที่ระดับความลึกตาง ๆ ในแนวราบได  การติดตั้ง
จะตองใหใกลเคียงกับแนวดิ่งมากที่สุด เพื่อ Inclinometer สามารถอานคาการเคลื่อนตัวดานขาง
ไดถูกตอง ดังรูปที่ 4.5 
 รายละเอียดของเครื่องมือประกอบดวย 4 สวน ดังนี้ 
 1. ทอนํา (Access Tube)  ที่ติดตั้งถาวร  ทําจากพลาสติก  มีรองลอ (Tracking Grooves) 
     สําหรับกําหนดทิศทางของหัวอาน 
 2. หัวอาน (Probe) เปนลักษณะ Gravity Sensing Transducer 
 3. เครื่องอาน (Readout Unit)   เปนเครื่องแสดงความเอียงที่อานไดจากหัวอาน   และเปน 
     แหลงจายไฟฟา 
 4. สายไฟ (Electrical Cable)   เชื่อมระหวางหัวอานและเครื่องอานเพื่อนํากระแสไฟฟาไป 
     ที่หัวอาน 
 คาการเคลื่อนตัวที่อานไดจะตองนําไปเทียบกับคาเริ่มตนเพื่อหาคาเคลื่อนตัวในแนวราบ
จริง ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการเคลื่อนตัวของชั้นดินไดอยางคราว ๆ  โดยที่ปลายลางจะถูกทําให
คงที่ การวัดคาจะวัดเปนชวง ๆ ทุกระยะ 50 ซม. ความลึกขึ้นกับชนิดของเครื่องมือแตละแบบ 
อยางตอเนื่องจากปลายดานลางจนถึงปลายทอดานบน ระยะเบี่ยงเบนจากแนวดิ่ง ณ ระดับความ
ลึกใด ๆ คือคาระยะเคลื่อนตัวดานขางสะสมในแตละตําแหนงความลึกจากจุดคงที่ที่ปลายทอ
ดานลาง ณ วันที่และเวลาที่บันทึก 
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   รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องมือวัด Inclinometer 
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4.2.4 Combined Inclinometer / Magnetic Extensometer   
 
 เปนเครื่องมือที่นํา Inclinometer และ Extensometer มาติดตั้งในหลุมเดียวกัน เพื่อวัดคา
ตาง ๆ ตามชนิดของเครื่องมือที่ไดกลาวมา ดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือ Combined Inclinometer / Magnetic Extensometer 
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4.3 ระดับการระวังของคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง (Trigger Level) 
 
 ขอมูลที่บันทึกจะตองนํามาสรุปผลเพื่อพิจารณาระดับการระวังอันจะเกิดความเสียหาย
จากการกอสรางไมใหเกินกวาคาที่ไดประเมินไว เพื่อควบคุมความปลอดภัย (Safety Control) โดย
แบงเปน 3 ระดับดังนี้ 
       4.3.1 Alert Trigger Level 

    เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัว และเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา  70 %  ของคาที่ออกแบบและประเมินไว  ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางเพื่อหา 
     ทางแกไขปญหาและขั้นตอนกอสรางจะตองถูกควบคุมอยางระมัดระวัง 
       4.3.2 Alarm Trigger Level 
     เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา 80 % ของคาที่ออกแบบไว ตองแจงตอผูรับเหมากอสราง ควบคุมการกอสราง 
     อยางระมัดระวังและประชุมวางแผนถาจะเกิด Action Trigger Level ตอไป 
       4.3.3 Action Trigger Level 
     เปนระดับการระวังความเสียหายจากการกอสรางเมื่อคาทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง 
     เกินกวา 90 % ของคาที่ออกแบบไว ตองแจงตอผูรับเหมากอสรางและดําเนินการแกไข 
     ตามแผนที่ไดวางไว โดยการกอสรางทั้งหมดจะตองหยุด แลวหาทางแกไข 
 
4.4 การเก็บรวบรวมและเรียบเรียงขอมูล             
 
4.4.1 การเก็บรวบรวมขอมูล     
  1. ขอมูลรายละเอียดของโครงการรถไฟฟามหานคร 
      (1) แบบแปลนรูปขอบเขตแนวเสนทางของรถไฟฟาใตดิน  
      (2) ขนาดของหัวขุดเจาะอุโมงค , อุโมงครถไฟฟา และรายละเอียดของ Segment 
      (3) รูป Soil Profile ของแนวเสนทางขุดเจาะอุโมงคแตละชวง 
      (4) สัญญากอสรางสายเหนือและสายใต 
      (5) รูปถายที่หนางาน 
  2. ขอมูลคาทรุดตัวที่ผิวดิน , คาทรุดตัวของชั้นดินและการเคลื่อนตัวในแนวราบ 
       (1) คาทรุดตัวที่ผิวดิน (Surface Settlement)        
       (2) คาทรุดตัวของชั้นดินที่ระดับความลึกตาง ๆ (Layering Deformation) 
       (3) คาการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Lateral Deformation)  
   3. ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดิน ณ หลุมเจาะที่อยูใกลตําแหนงติดตั้งเครื่องมือวัด 
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   4. ขอมูลบันทึก TBM Record และ Ring Record  
   5. หนวยงานที่ใหการอนุเคราะหขอมูล 
       (1) องคการรถไฟฟาใตดิน ( ร.ฟ.ม. ) 
       (2) บริษัท ซี เอส ซี วัน จํากัด 
       (3) กิจการรวมคา บี ซี เค ที       
       (4) กิจการรวมคา ไอ โอ เอ็น 
       (5) บริษัท จี เอ็ม ที คอรปอเรชัน จํากัด 
 
4.4.2 การเรยีบเรียงขอมูล 
 จากขอมูลที่เก็บรวบรวมจะนํามาเรียบเรียงเพื่อนําเสนอใหงายตอการเขาใจพฤติกรรมการ
ทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดิน ในลักษณะความสัมพันธดังนี้ 
 1.ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับวันที่เก็บขอมูล 
 2. ความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากดานหนาหัวเจาะ 
 3. กราฟแสดง Surface settlement trough กับระยะจากกึ่งกลางระหวาง Twin tunnels 
 4. รูปแสดงคุณสมบัติของชั้นดิน ณ หลุมเจาะใกลตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องมือวัด 
 5. กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง TBM operation กับคาทรุดตัวที่ผิวดิน 
 6. กราฟแสดงคาทรุดตัวเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหกลับโดยใช PLAXIS  
 
4.5 รูปแบบการติดต้ังเครื่องมือวัดในสนาม 
 
 รูปแบบของการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดินจะพิจารณาตามสวน
กอสราง 2 สวน คือ สายเหนือ และสายใต ดังนี้ 
 
 4.5.1 สายเหนือ 
           การขุดเจาะอุโมงคในสายเหนือ จะใชหัวขุดเจาะชนิด EPBS  ของ Kawasaki 
จํานวน 8 เครื่อง ซึ่งอุโมงคสายใต (Southbound Tunnel) จะขุดเจาะกอน แลวจึงขุดเจาะอุโมงค
สายเหนือ ระยะหางกันประมาณ 100-150 ม. ระยะเวลา 2 สัปดาห – 1 เดือน โดยทั่วไปชั้นดินที่
ขุดเจาะอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ชั้นดินเหนียวออนอยูเหนือ Tunnel Crown หรือช้ัน
ดินเหนียวแข็งชั้นแรก ติดตั้งเครื่องมือวัดตามแนวเสนทางทั้งอุโมงสายเหนือและสายใต นอกจากนี้
จะตองพิจารณา Ground loss ที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน และวัดการทรุดตัวในแนวตัดขวางตลอดจนการ
เคลื่อนตัวดานขาง ในชวงระยะ 25-75 ม. จากสถานี ดังรูปที่ 4.7  
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a) รูปแสดงการติดตั้งเครื่องมือวัด 
 
              
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
b) Section A-A 
 
 
 
 
 
 
c) Section B-B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง ในสายเหนือ 

Ratchada station Northbound 

Southbound 

A 

A 

B 

B 

Combined inclinometer / extensometer 

Surface settlement points 

Tunnelling direction 

NB SB 

15~20 ม. 
Surface settlement points 

SB NB 
Combined 

inclinometer / extensometer 

 Surface settlement points 
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 4.5.2 สายใต 
           การขุดเจาะอุโมงคในสายใต จะใชหัวขุดเจาะชนิด EPBS  ของ Herrenknecht 
จํานวน 2 เครื่อง  ขุดเจาะตั้งแตสถานีสิริกิติ์ ถึง หัวลําโพง    โดยจะขุดเจาะผานชั้นดินเหนียวแข็ง
ชั้นแรก และชั้นทรายชั้นแรก อุโมงคสายใตขุดเจาะกอนสายเหนือเปนระยะ 150 ม.หางกัน 1 เดือน 
แตชวงสถานีบอนไก ถึง ลุมพินี อุโมงคสายใตจะขุดเจาะใกลจะถึงสถานีตอไปแลวจึงเริ่มขุดเจาะ
อุโมงคสายเหนือ หางกัน 2 เดือน บางชวงของแนวขุดเจาะอุโมงคจะเลี้ยวโคงและบางชวงมีสิ่งปลูก
สรางอยูติดถนนใกลแนวขุดเจาะ เครื่องมือวัดจึงตองติดตั้งเปนแนวจํานวนมาก และติดตั้งเปนแนว
ยาวกวาในสายเหนือ ในบางแนว (Surface Settlement Array) จะตองติดตั้งหลีกหนีจากอาคาร 
ทั้งนี้ก็มีการวัดคาทรุดตัวของอาคารดวย ดังนั้นจึงตองควบคุมการทํางานอยางใกลชิด (Quality 
Control) เพื่อใหเกิดปญหาผลกระทบของดินทรุดตัวตออาคารขางเคียงนอยที่สุด ดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.8 แสดงการตดิตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขาง ในสายใต 

Tunnelling Direction 

Sirikit 
stationn 

Bon Kai 
Station 

Surface Settlement Array 

Extensometer 

Northbound 

Southbound 



บทที่ 5  
 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินจากการกอสรางอุโมงค 
 
5.1 ความสัมพันธระหวาง Soil Stiffness กับระดับการเสียรูป 
 
 การวัดพฤติกรรมการเสียรูปของดินเนื่องจากกอสรางอุโมงคจะนําขอมูลมาวิเคราะหกลับ
(Back Analysis) เปรียบเทียบกับขอมูลที่บันทึกในสนาม (Field Measurement) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางคา Young Modulus ของดิน กับกําลังรับแรงเฉอืนของดินในสภาพไมระบาย
น้ํา โดยทั่วไปความแข็งแรงของดิน (Stiffness of Subsoils) จะไมคงที่สําหรับโครงสรางในดิน 
ขึ้นกับ ระดับการเสียรูป(Strain Level) โดย Mair (1993) เปรียบเทียบ Soil Stiffness ที่ระดับการ
เสียรูปตาง  ๆ  สําหรับแตละชนิดของโครงสรางเปรียบเทียบกับลักษณะการทดสอบใน
หองปฎิบัติการ ดังรูปที่ 5.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 5.1 แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับการเสียรูป (Mair,1993) 
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จากผลการทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test ทดสอบโดย Cambridge In-situ และ
สรุปผลโดย Teparaksa (1999a,b) เพื่อพิจารณาคา G/Su ของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียว
แข็งชั้นแรก ดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.2 แสดงผลทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok Soft Clay (Teparaksa,1999) 
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  รูปที่ 5.3 แสดงผลทดสอบ Pressuremeter test ของดิน Bangkok Stiff Clay (Teparaksa,1999) 
 
5.2 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดิน 
 
 5.2.1 คุณสมบัติของดิน (Properties of Soil) 
 5.2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Undrained Shear Strength) 
  กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Su) จะมีผลในการวิเคราะหการ
ทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค โดยคา Su ต่ํา คาทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดขึ้นสูง ดังนั้นการ
เลือกใชคา Su จากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะห
ปญหาการทรุดตัว เพื่อใหไดผลการทรุดตัวของดินถูกตอง   
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 Bishop และ Skempton (1954) ไดใหคําจํากัดความของกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (Su) โดยไดพิจารณาผลจากการทดสอบ Undrained Test วาดินมีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shear Strength) เทากับ 
 
  Su  =  

2
31 maxf)( σ−σ                  (5.1) 

 
 ในการวิเคราะหคาทรุดตัว กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ จะใชกําลังรับ
แรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว
แข็งชั้นแรก จะพิจารณาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) 
ดังนี้ 

- Field Vane Shear Test   
    ในชั้นดินเหนียวออนถึงปานกลาง (Soft to medium clay) คากําลังรับแรงเฉือนของดิน
จากการทดสอบแบบเวนในสนาม (SuFV) หลังจากปรับแกแลว จะใหคา Su ที่เหมาะสม เนื่องจาก
ดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ มีคาความไว (Sensivity) สูงมาก การทดสอบ FV จะมีผลกระทบตอการ
รบกวนของโครงสรางดินนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม กําลังรับแรงเฉือน
ของดินจะตองตรวจสอบวาใหคาที่สูงเกินความเปนจริงหรือไม  
    Bjerrum (1972) ไดเสนอความสัมพันธของคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือน เปนฟงกชันกับ
คา Plasticity Index (PI) ของดิน ดังนี้ 
 
  SuField  =  µSuFV                 (5.2)      
 
เมื่อ SuField  =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนาม 
 SuFV    =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรนที่วัดไดจาการทดสอบแบบเวนในสนาม 
 µ        =  คาปรับแกของ Bejerrum (Bjerrum's correction factor)  แสดงดังรูปที่ 5.4 
 
    คา µ ของดินกรุงเทพ ฯ อยูระหวาง 0.7-0.85 และกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออน 
จากการทดสอบ FV ใหคาที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้น คา SuField ที่ปรับแกแลวจะใชเปนตัว 

Normalized โมดูลัสของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ หรือ 
Su
Eu  ดินเหนียวออน 
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  รูปที่ 5.4 คาปรับแก µ ของ Bjerrum (1972) สําหรับ Geonor Vane 
 
 - Standard Penetration Test 
    ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to very stiff clay) ไดมีการทดสอบหาคาการทะลุ
ทะลวงแบบมาตรฐาน  (SPT-N value)  ซึ่งจะสัมพันธกับคากําลังรับแรงเฉือน (SuSPT)  ซึ่งเสนอโดย  
วีระนันท (2526) มีรายละเอียดดังนี้ 
 
สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH) 
  Su  =  0.685N   ตัน/ม2                                 (5.3) 
 
สําหรับดินเหนียวที่มีพลาสติกต่ําถึงปานกลาง (CL) 
  Su  =  0.520N   ตัน/ม2                            (5.4) 
 
เมื่อ N  =  คาการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน (คร้ัง/ฟุต)  
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 คา N จากการทดสอบ ไมตองปรับแกเนื่องจาก In-Situ Effective Vertical Stress และ
ชนิดของดินแบงประเภทโดยอาศัยหลักการของ Unified Soil Classification System ซึ่งคา Su จะ

นําไปหาความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง 
Su
Eu  ของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก เพื่อใชวิเคราะห

การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคตอไป 
 
 5.2.1.2 โมดูลัสของดิน (Soil Modulus) 
 คาโมดูลัสของดินจะมีความสําคัญตอการพิจารณาการทรุดตัวโดยตรง เนื่องจากมีชั้นดิน
แตกตางกันเหนือระดับอุโมงค ทําใหโมดูลัสของดินไมเทากันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวย
แรงในดินที่แตละระดับความลึกและความดันน้ําใตดิน จึงสงผลตอการทรุดตัวของแตละชั้นดิน 
นอกจากนี้การเลือกใชคาโมดูลัสของแตละชั้นดิน จะตองพิจารณาระดับการเสียรูป (Strain Level) 
ของแตละลักษณะโครงสราง และการทดสอบ Pressuremeter Test เพื่อหาคา Young’Modulus 
ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ฯ 
 เนื่องจากการขุดเจาะและกอสรางอุโมงคเกิดภายในระยะเวลาที่สั้น จึงพิจารณาผลการ
ทรุดตัวของดินในสภาพไมระบายน้ํา หรือ Undrained Condition โดยวิเคราะหเปน Total Stress 
Analysis ซึ่งผลการทดสอบ Pressuremeter Test ไดแสดงคา Eu/Su ของดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งชั้นแรกในเขตกรุงเทพ ฯ ดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 เพื่อเปนขอบเขตในการเลือกใชคา Eu ใน
การวิเคราะหการทรุดตัวโดยโปรแกรม Finite Element ซึ่งจะพิจารณาคาโมดูลัสของดินในเทอม
ของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ดังนี้ 
 
  Eu   =   M.Su                  (5.5) 
 
เมื่อ Eu  =  โมดูลัสของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา ในชวง Elastic กอนจะถึง Plastic Yielding 
 Su  =  กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบสภาพไมระบายน้ํา 
 M   =  คา Modulus Multiplier 
 
 คา M จะขึ้นกับชนิดของงานกอสราง คุณสมบัติของดิน และขอมูลจากลักษณะของงาน
กอสรางที่ผานมาในอดีต ตลอดจนประสบการณ 
 จากทฤษฎีของ Elasticity สามารถหาความสัมพันธระหวางคา Eu และ G ของดินเหนียว
ออนกรุงเทพ ฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรก จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 ดังนี้ 
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  Eu  =  2G(1+ν)                 (5.6) 
 
เมื่อ G  =  Shear Modulus 
 Eu =  Undrained Young’s Modulus 
 ν  =  อัตราสวนปวซองของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ํา (ν= 0.5) 
 

5.2.2 สติฟเนสของ Segment (Stiffness of Concrete Segment,EI) 
 

การเปลี่ยนแปลงความเคนในดินเนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออกไป จะสงผลตอโครงสราง
อุโมงค โดย Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงคจะตองสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักดินที่
กดทับเหนืออุโมงคกับความดันนํ้าใตดิน ดังนั้น สติฟเนสของ Segment จะมีผลตอการทรุดตัวของ
ดินเหนืออุโมงคและการแอนตัวของ Crown Tunnel ในสวนโครงสราง โดยโครงสรางของอุโมงค
หรือ Segment เปน Linear Elastic material โดยจะพิจารณาเปน Beam Structure และคา EI 
ของผนังอุโมงคจะถูกพิจารณาในลักษณะ Plane Strain  
 สําหรับรายละเอียดของคา EI ของผนังอุโมงค แสดงดังสมการดังนี้   
 
  I  =  3

12
1 bh                   (5.7) 

 
เมื่อ I   =   Moment of Inertia  
 b  =   ความกวางของ Segment  
 h  =   ความหนาของ Segment 
 
 สําหรับ Concrete Segment ไดใชกําลังรับแรงอัดของตัวอยางรูปทรงกระบอกคอนกรีต
ขนาดมาตรฐานถูกทดสอบที่อายุ 28 วัน เทากับ 430 ksc ดังนั้น ดาโมดูลัสของคอนกรีตสามารถ
พิจารณาไดจากสมการดังนี้ 
 
  Ec  =  15210.f’c0.5                 (5.8) 
 
เมื่อ Ec  =  Modulus of Concrete (ksc) 
 f’c  =   กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ksc) 



 89

 ดังนั้นจะพิจารณาคา Ec เทากับ 3.1x107 kN/m2 ในสวนของสติฟเนสของ Concrete 
Segment เพื่อใชในการวิเคราะห 
 
 5.2.3 ลักษณะของแนวขุดเจาะของอุโมงค (Characteristic of Tunnelling) 
 
 แนวขุดเจาะอุโมงคจะแสดงถึงขนาดของอุโมงค ระดับความลึกของอุโมงค ลักษณะของ
แนวการขุดเจาะอุโมงค และระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองซึ่งจะมีผลตอการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังนี้ 

- ขนาดของอุโมงค จะแสดงถึงปริมาณดินที่ถูกขุดเจาะออกไป โดยจะเทากับปริมาณดินที่
สูญเสียหรือเทากับปริมาณดินผิวดินที่ทรุดตัวลงมา 

- ความลึกของอุโมงค ถาระดับของกึ่งกลางอุโมงคอยูลึกจากผิวดินมาก ก็จะสงผลใหชวง
ของการทรุดตัวที่ผิวดินกวางเมื่อพิจารณาแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ อยางไรก็ตาม ปริมาณและ
ชวงกวางของการทรุดตัวที่ผิวดินจะขึ้นกับชนิดของดินที่ไดขุดเจาะ 
 - ลักษณะของแนวการขุดเจาะอุโมงค สําหรับโครงการรถไฟฟามหานคร ไดมีการขุดเจาะ
อุโมงคเปนสองลักษณะไดแก แนวอุโมงควางคูขนานกันในระดับความลึกเทากัน และแนวอุโมงค
วางซอนกันในแนวดิ่ง ซึ่งการทรุดตัวที่ผิวดินในแตละลักษณะจะเกิดไมเทากัน  
 - ระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสอง ถาระยะหางระหวางศูนยกลางของอุโมงคทั้งสองหางกนั
ไมมาก จะพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเดี่ยว โดยรัศมีจะเทากับระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองหาร
ดวยสอง แตถาระยะหางระหวางอุโมงคทั้งสองหางกันมาก จะตองพิจารณาการทรุดตัวจากการขุด
เจาะของแตละอุโมงค แลวจึงนําผลการทรุดตัวมารวมกันจะไดคาทรุดตัวที่เกิดจากอุโมงคทั้งสอง 
 
 5.2.4 วิธีการกอสราง (Method of Construction) 
 
 วิธีการกอสรางอุโมงคอจะมีผลตอการทรุดตัวของดินเนื่องจากมีปจจัยหลายอยางที่มี
ผลกระทบตอโครงสรางดิน เชน การควบคุมทิศทางการขุดเจาะ, การทํา Backfill Grouting 
ตลอดจนความตอเนื่องของการขุดเจาะและหยุดพักเครื่องขุดเจาะเพื่อตรวจสอบเครื่องมือ อุปกรณ
ตาง ๆ    
 
5.3 วิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต (KO) 
 ในสภาพดินธรรมชาติ กอนที่จะเริ่มขุดเจาะ สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต (KO) จะ
ขึ้นกับพลาสติกซิตี้ และประวัติของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซึ่งแสดงในรูปของสัดสวนการ
อัดแนนเกินตัว (Over Consolidation Ratio,OCR)  



 90

โดยปกติ คา KO มักใชสูตร Empirical ซึ่ง Alpan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ 
KO(NC) กับ PI คิดเปนเปอรเซนต ดังนี้ 
 
  Ko(NC)  =  0.190 + 0.233 log PI                      (5.9) 
 
เมื่อ Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนปกติ 
 PI =  Plasticity Index ของดินเหนียว 
 
 Schmidt (1966) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง KO ของดินเหนียวสภาพอัดแนนปกติกับ
สภาพอัดแนนเกินตัว เปนฟงกชันของ OCR ดังนี้ 
 
  Ko(OC)  =  Ko(NC) (OCR)m              (5.10) 
 
เมื่อ Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนเกินตัว 
 Ko(NC)   =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตของดินเหนียวชนิดอัดแนนปกติ 
 m =  คาคงที่ ข้ึนกับ PI ของดิน สําหรับดินกรุงเทพ ฯ ใชคา m = 0.39 
 
Ladd et al. (1977) ไดเสนอคา m ในสมการของ Schmidt ดังรูปที่ 5.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al. 1977) 
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 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตที่ใชในการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis 
สําหรับดินเหนียว จะใชคา KoTotal ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.19 โดยพิจารณาคา Ko(OC) จาก
สมการที่ 5.10 เพื่อคํานวณหาคา KoTotal ดังนั้นจึงไมตอง input คา pore water pressure  
 สําหรับดินเม็ดหยาบ คา KO ขึ้นกับสภาวะความแนนของดิน ซึ่ง Jaky (1944) ไดประเมิน
คา KO  ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium dense to dense sand) และ OCR เทากับ 
1.0 ซึ่งจะวิเคราะหแบบ Effective Stress โดยใชคา KO ดังนี้ 
 
  KO  =  1 – sinφ’                    (5.11) 
 
เมื่อ φ’  =  Friction Angle ในรูป Effective Stress ของดินทราย 
 
5.4 การใชวิธี  Finite Element วิเคราะหคาทรุดตัว 
 
 การวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตรโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนการประมาณรูปแบบ
ของปญหา โดยแบงดินออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ ที่ตอเนื่องกันครอบคลุมขอบเขตของดินที่ศึกษา 
ใน 1 เอลิเมนต จะมี Stress-Strain Law และ Failure Criteria ที่ถูกกําหนดใหมีจุดตอ (Nodal 
Point) ของเอลิเมนต ที่ตอกัน ทําใหสามารถหาคาหนวยแรง ความเครียด และการเสียรูปของดินได
อยางถูกตองมากขึ้น โดยกํานดความละเอียดของ Mesh ที่จะพิจารณา อยางไรก็ตาม การ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS จะกําหนดให 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 Node ดังรูปที่ 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 5.6 แสดงจํานวน Node ในแตละเอลิเมนตยอย 
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 เนื่องจากการวิเคราะหปญหาการทรุดตัวของดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค จะมีจํานวน 
Nodal Points เปนจํานวนมาก จึงมีสมการของการเสียรูปหรือเคลื่อนที่ของ Nodal Points มาก
ดวยการแกสมการเหลานี้ไดใชวิธี Matrix Algebra และ Compatibility การเสียรูปของแตละเอลิ
เมนตโดยผลเฉลยของการวิเคราะห จะอยูในรูปแบบ Matrix คือ  
 
  {F}  =  [k]{δ}                (5.12) 
 
เมื่อ F  =   แรงกระทํา (Vector of applied nodal forces) 
 k   =  Stiffness matrix 
 δ  =  Unknown nodal displacement vector 
 
นอกจากนี้ สวนสําคัญของเอลิเมนตที่ตองพิจารณาคือ Stiffness ซึ่งจะขึ้นกับอัตราสวนปวซอง (ν) 
และโมดูลัสของดิน (Eu) แมวาโปรแกรม PLAXIS สามารถเลือกแบบจําลองที่ใชพิจารณา Failure 
Criteria ของดินไดหลายรูปแบบ เชน Elastic Model, Mohr Coulomb Model, Cam Clay Model 
เปนตน แตในการศึกษาปญหาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค จะใช Mohr Coulomb 
Model วิเคราะห โดยมีสมมติฐานดังนี้   
 
 - Soil  จะพิจารณาเปน Linear ,Elastic และ Isotropic material  ที่ตอง input  คาของ Eu  
    และ ν 
 - Yield Point     จะกําหนดขึ้นโดยอาศัยกฎการวิบัติของ   Mohr Coulomb  และวิเคราะห  
    แบบ Total Stress Analysis ซึ่งพิจารณาหลักการ φ = 0 concept 
 - Segment ที่ประกอบเปนผนังอุโมงค จะพิจารณาเปน Beam Element โดยจะ input คา  
    EA, EI, น้ําหนักของผนังอุโมงค และอัตราสวนปวซองของคอนกรีต (ν= 0.15) 
 - พิจารณาเลือกใชคา Eu จากผลทดสอบ Self-boring pressuremeter test  
 
 การวิเคราะหกลับเพื่อหาคาพารามิเตอร Eu/Su ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ และดิน
เหนียวแข็งชั้นแรกโดยใชโปรแกรม FEM ชื่อ “PLAXIS” (Brinkgreve & Brand ,1996) พจิารณาใน
ลักษณะ Plain Strain (2D) และใช Mohr-Coulomb Soil Model วิเคราะหในลักษณะ Short-Term 
Analysis ภายใตสภาพแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition)  
 การวิเคราะหโดยวิธี FEM จะเลือก 6 nodes triangular elements ซึ่ง element stiffness 
matrix จะใช numerical integration แสดง stress points ที่เกิดขึ้นในดินจากการขุดเจาะดิน 
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 โมดูลัสของดิน,Eu ที่ใชในการประมาณคาการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค เปน
การวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis สําหรับการขุดเจาะในดินเหนียว โดยจะพิจารณาจากผล
การทดสอบ Self-Boring Pressuremeter test แตในสวนของทรายจะทําการวิเคราะหเปน 
Effective Stress Analysis โดยใชคาโมดูลัสของชั้นดินทราย E’ = 2N MN/m2 (หรือ E’ = 200N 
t/m2) และ φ’ = 36o          
 เนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออก จะมีผลตอ Soil Stiffness, Strength ของดิน และ Effective 
Stress ดังนั้นการพิจารณาขั้นตอนการกอสราง (Sequence of Construction) จึงไดแบง Mode of 
Calculation ในโปรแกรม PLAXIS เปน 3 phase ดังนี้ 
 
 1. ชั้นดินบริเวณที่พิจารณาอยูในลักษณะ Equilibrium โดยไมมีการขุดเจาะอุโมงค 
 2. ดินถูกขุดออกเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกของอุโมงคและประกอบ Lining
     จนเต็มวงทันที โดยไมมีน้ําใตดินเขามาภายในอโุมงค ซึ่งผลที่เกิดขึ้น  คือ Tunnel lining  

เกิด deformation เนื่องจากดินที่ถูกขุดเจาะออก 
 3. จําลองพฤติกรรมการยุบตัวของอุโมงคในรูปของ Volume Loss   โดยใชคาพารามิเตอร 

Contraction  แสดงถึงเปอรเซนตการลดลงของพื้นที่หนาตัดอุโมงคเมื่อขุดเจาะดินออก 
ตอพื้นที่หนาตัดอุโมงคที่ไดออกแบบ โดย deformed mesh   สามารถบงบอก Surface  
Settlement Trough ที่ผิวดิน คา Contraction  จะใชกําหนดเปอรเซนตการลดลงของ
พื้นที่หนาตัดอุโมงควงกลมที่มีรัศมีเดียวกันตลอดทั้งหนาตัดและเปน homogeneous 
tunnel lining เทานั้น 

 
 นอกจากจะกําหนด Tunnel lining เปน curved beam และ Contraction ของแตละ
อุโมงคที่ไดขุดเจาะดินออก ยังตองกําหนดลักษณะ tunnel interface แสดงพฤติกรรม interaction 
ระหวาง  tunnel lining กับดินที่อยูรอบ ๆ อุโมงค โดยจะเกี่ยวของระหวาง interface strength 
(lining friction กับ adhesion) และ กําลังรับแรงเฉือนของดิน (friction angle กับ cohesion) 
 โครงการรถไฟฟามหานคร มีอุโมงค 2 สาย คือ สายเหนือและสายใตวิ่งคูขนานกัน ซึ่งการ
กอสรางจึงตองพิจารณาเปน 5 phase โดย phase 1 Subsoils อยูในลักษณะ Equilibrium สวน 
phase 2 และ 3 สําหรับข้ันตอนกอสรางอุโมงคตัวแรก นอกจากนี้ไดเพิ่ม phase 4 และ 5 (ขั้นตอน
กอสรางอุโมงคเชนเดียวกับ phase 1,2) สําหรับข้ันตอนกอสรางอุโมงคตัวที่สอง 
 การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคตัวแรก จะแสดงผล Output จาก phase 3 
ขณะเดียวกัน การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคู จะแสดงผล Output จาก phase 5 ซึ่ง
จะแสดงผลในรูปแบบของ Deformed mesh ที่เกิดการเสียรูปของ Subsoils หรืออาจจะแสดงผล
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เปน Plastic Mohr-Coulomb Points ทําใหทราบถึงบริเวณดินที่เกิด Plastic deformation 
เนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู 
 
5.5 สภาพชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 
 
 สภาพชั้นดินของบริเวณที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวของดิน จะพิจารณาจากหลุมเจาะ
สํารวจดินที่อยูใกลเคียง โดยจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติทั่วไปของดินท่ีความลึกตาง ๆ เชน 
หนวยน้ําหนักของดิน, ความชื้นในดิน, Atterberg Limits เปนตน การทดสอบทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนแบบเวน (Field Vane Shear Test) ของชั้นดินเหนียวออน การทดสอบการทะลุทะลวง
มาตรฐานของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (Standard Penetration Test) การทดสอบการอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation Test) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวที่ผิวดินที่จะ
นําไปใชวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชโปรแกรม PLAXIS จํานวน 6 แนวดังนี้ 
 
 5.5.1 ชวงรัชดา-ลาดพราว 

แนววัดคาทรุดตัวของ Array 001 และ 002 อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน BHB-16 
ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.00 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

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

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

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

23.50 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-16 แสดง
ดังรูปที่ A1 

 
 
 
 5.5.2 ชวงสิริกิต์ิ-บอนไก 
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แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-5T-22E~22O, SSS-5T-37A~37E, SSS-5T-
47A~47F ทั้ง 3 แนว อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน BHB-52 ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.50 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

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

ดินประมาณ 14.20 ถึง 25.00 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลาง (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึกจากผิว

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

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

 
 5.5.3 ชวงบอนไก-ลุมพินี 

แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-4T-16A~16K อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน 
BHB-46 ช้ันดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.00 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

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

ประมาณ 12.50 ถึง 21.70 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึก

จากผิวดินประมาณ 21.70 ถึง 34.80 ม.  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินที่หลุมเจาะ BHB-46 แสดง
ดังรูปที่ A3 
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 5.5.4 ชวงลุมพินี-สีลม 
แนววัดคาทรุดตัวของ Array SS-3T-18A~18M อยูใกลกับหลุมเจาะสํารวจดิน 
BHB-42 ชั้นดินประกอบดวย 
 
1. ชั้นดินถม (Silty sand) มีความหนาจากระดับผิวดินประมาณ 1.20 ม.  
2. ชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง (Soft to medium clay) พบที่ความลึกจาก

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

ประมาณ 12.80 ถึง 22.00 ม.  
4. ชั้นทรายแนนปานกลางถึงแนน (Medium to dense silty sand) พบที่ความลึก

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

 
5.6 ผลการวิเคราะห 
 
 จากขอมูลที่เก็บรวบรวม ไดแก ขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดิน การทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึก
ตาง ๆ และการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน ไดนํามาเรียบเรียงเพื่อแสดงผลการเสียรูปของชั้นดิน 
การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชวิธี Empirical ที่นําเสนอโด Peck (1969), O’Reilly and 
New (1982) และวิธี Numerical Analysis ดวย FEM เพื่อวิเคราะหกลับหาคา Eu/Su ที่เหมาะสม
ของชั้นดินดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรกสําหรับงานขุดเจาะอุโมงค โดยใช
โปรแกรม PLAXIS นอกจากนี้ยังพิจารณาความสัมพันธของคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะอุโมงค
กับคาการทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะ ซึ่งจะพิจารณาขอบเขตการวิจัยนี้แบงเปน 2 สวน ตาม
ลักษณะงานกอสรางของโครงการ คือ 
 
 1. สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซื่อ) จะเลือกพิจารณาการทรุดตัวชวงขุดเจาะจากสถานี
เทียมรวมมิตร-ประชาราษฎร บําเพ็ญ และชวงรัชดา-ลาดพราว  
 2. สวนใต (ชวงหัวลําโพง-หวยขวาง) จะเลือกพิจารณาการทรุดตัวชวงขุดเจาะจากสถานี
ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-บอนไก ,บอนไก-ลุมพินี และลุมพินี-สีลม 
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 โดยขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินจะพิจารณาทั้ง 2 สวน แตขอมูลการทรุดตัวของชั้นดินที่
ความลึกตาง ๆ จะพิจารณาชวงรัชดา-ลาดพราว และชวงสิริกิติ์-บอนไก สวนการเคลื่อนตัว
ดานขาง จะเลือกพิจารณาเฉพาะชวงรัขดา-ลาดพราว เนื่องจากบางชวงที่ติดตั้งเครื่องมือวัดการ
ทรุดตัวและเคลื่อนตัวของดินเกิดความผิดพลาดในการวัด 
 สําหรับขอมูลคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะอุโมงคจะพิจารณาทุกชวงที่ไดขุดเจาะเสร็จ ซึ่ง
จะสัมพันธกับคาทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะ โดยจะกลาวรายละเอียดตอไป  
 
 5.6.1 การทรุดตัวที่ผิวดิน 
 
 การทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค จะแสดงความสัมพันธออกเปน 3 ลักษณะ
ไดแก คาทรุดตัวกับวันที่ขุดเจาะ คาทรุดตัวกับระยะจากดานหนาของหัวเจาะ และคาทรุดตัวกับ
ระยะจากกึ่งกลางระหวางอุโมงคคู (Twin Tunnels) โดยทั่วไปคาทรุดตัวมากสุดจะเกิดขึ้นที่
ดานหลังของหัวเจาะหลังจากติดตั้ง Segment และอัดฉีดน้ําปูนเสร็จ เปนระยะประมาณ 30–40 
เมตร สําหรับผลขอมูลการทรุดตัวจะแสดงดังตารางที่ 5.1 และพิจารณาเปนชวงของการขุดเจาะ
ดังนี้ 
 
 1. ชวงเทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ 
    แนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว จะพิจารณาที่ Array 001 ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต
(TBM#1) จะขุดเจาะกอนหัวเจาะสายเหนือ(TBM#2) เปนระยะเวลาหางกันประมาณ 1 เดือน 
TBM#1 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 23-G2-031 ที่ Ring No. 613 วันที่ 29 ก.ค. 2542 
สวน TBM#2 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 23-G2-027 ที่ Ring No. 603 วันที่ 19 ส.ค. 
2542 โดยมีระยะหางจากสถานีเทียมรวมมิตรเปนระยะประมาณ 736 ม. และ 724 ม. ตามลําดับ
สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array 001 แสดงดังรูปที่ B1-B2 
 
 2. ชวงรัชดา-ลาดพราว 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวจะประกอบดวย 2 Array คือ Array 001 และ 002 ซึ่ง 
หัวเจาะอุโมงคสายใต(TBM#3) จะขุดเจาะกอนหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ(TBM#4) เปนระยะเวลา
หางกันประมาณ 2 เดือน โดย TBM#3 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G3-002 ที่ Ring 
No. 35 วันที่ 2 มี.ค. 2542 ขณะเดียวกัน TBM#4 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G3-
001 ที่ Ring No. 35 วันที่ 25 มี.ค. 2542 ของ Array 002 กอน แลวจึงผาน Array 001 ซึ่ง TBM#3 
จะผานตาํแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G2-010 ที่ Ring No. 85 วันที่ 10 มี.ค. 2542 และ 
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TBM#4 จะผานตําแหนงเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 26-G2-006 ที่ Ring No. 79 วันที่ 25 เม.ย. 2542  
โดยมีระยะหางจากสถานีรัชดาเปนระยะทางประมาณ 42,42 ม. และ 102,95 ม. ตามลําดับ 
สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array 001 และ 002 แสดงดังรูปที่ C1-C4 
 
 3. ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวในชวงขุดเจาะนี้จะมีอยูหลายแนว ทั้งเปนลักษณะผาน
แนวขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู จึงไดเลือกพิจารณาเฉพาะแนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว 
5 แนว ไดแก SS-5T-22E~22O (CS 5C) ซึ่งติดตั้งผานแนวอุโมงคคู สวน SSS-5T-33A~33E, 
SSS-5T-37A~37E และ SSS-5T-47A~47F จะติดตั้งผานแนวของอุโมงเดี่ยวสายใตเทานั้น 
เนื่องจากพื้นที่ในการติดตั้งหมุดวัดคาทรุดตัวจําเปนตองหลบหลีกอาคารบานเรือนและบางแนวไม
สามารถติดตั้งผานแนวขุดเจาะของอุโมงคคูได สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินชวงสิริกิติ์-บอนไก 
แสดงดังรูปที่ D1-D4 
 
 4. ชวงบอนไก-ลุมพินี 
     แนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว ไดแก SS-4T-16A~16K ที่ Ring No. 584 หางจาก
สถานีบอนไกประมาณ 700 ม. ซึ่งแนวขุดเจาะอุโมงคจะซอนกันในแนวดิ่ง อยูที่ความลึกตางกัน
โดยหมุดวัดคาทรุดตัว SS-4T-16F จะตรงกับแนวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต 
(TBM#3) จะขุดเจาะในชั้นทรายแนนชั้นแรกกอนที่ระดับความลึก 27 ม. ผานวันที่ 6 ม.ค. 2543 
จากนั้นหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ (TBM#4) จึงจะขุดเจาะในชั้นดินแข็งชั้นแรกตอมาภายหลัง ที่
ระดับความลึก 16.5 ม. ผานวันที่ 15 ก.พ. 2543 เปนระยะเวลาหางกันประมาณ 1 เดือน สําหรับ
ขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดนิของ Array SS-4T-16A~16K แสดงดังรูปที่ E1-E2 
 
 5. ชวงลุมพินี-สีลม 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัว ไดแก SS-3T-18A~18M ที่ Ring No. 298 หางจาก
สถานีลุมพินีประมาณ 358 ม. ซึ่งแนวขุดเจาะอุโมงคจะซอนกันในแนวดิ่ง อยูที่ความลึกตางกัน
เชนเดียวกับชวงขุดเจาะอุโมงคของบอนไก-ลุมพินี โดยหมุดวัดคาทรุดตัว SS-3T-18F จะตรงกับ
แนวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหัวเจาะอุโมงคสายใต (TBM#3) จะขุดเจาะในชั้นทรายแนนชั้นแรกกอนที่
ระดับความลึก 27.5 ม. ผานวันที่ 15 มี.ค. 2543 จากนั้นหัวเจาะอุโมงคสายเหนือ (TBM#4) จึงจะ
ขุดเจาะในชั้นดินแข็งชั้นแรกตอมาภายหลัง ที่ระดับความลึก 17 ม. ผานวันที่ 8 พ.ค. 2543 เปน
ระยะเวลาหางกันประมาณ 2 เดือน สําหรับขอมูลการทรุดตัวที่ผิวดินของ Array SS-3T-18A~18M 
แสดงดังรูปที่ F1-F2 
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 5.6.2 การทรุดตัวและเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน 
 
 สวนเหนือ (ชวงหวยขวาง-บางซื่อ) การวิจัยนี้ไดเลือกชวงรัชดา-ลาดพราว เพื่อศึกษาการ
ทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึกตาง ๆ และการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน ซึ่งจะวัดคาที่ดานขางของ
แนวขุดเจาะอุโมงคทั้งสองดาน ดังรูปที่ G1-G4 โดยจะพิจารณาเครื่องมือวัดดังนี้  
 

1. 26-IE-001 อยูดานซายของแนวขุดเจาะอุโมงคสายเหนือเปนระยะ 4 ม. วัดคาการ
เคลื่อนตัวไดมากสุดในแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ (แนวA-B) เทากับ 3.00 มม. ที่
ระดับความลึก 11.5 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#4 เคลื่อนหางออกไปเปนระยะ 45.5 ม. 
และวัดคาการเคลื่อนตัวไดมากสุดในทิศทางเดียวกับแนวขุดเจาะ (แนวC-D) เทากับ 
8.35 มม. ที่ระดับความลึก 10.5 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#4 เคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปน
ระยะเทากับ 45.5 ม. เชนกัน 

2. Magnetic Extensometer IE-001 วัดคาทรุดตัวในแนวดิ่งมากสุดเทากับ 30.8 มม. ที่
ระดับความลึก 7.0 ม. เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ 23.9 ม. 

3. 26-IE-002 อยูดานขวาของแนวขดุเจาะอุโมงคสายใตเปนระยะ 4 ม. วัดคาการเคลื่อน
ตัวไดมากสุดในแนวตัดขวางกับแนวขุดเจาะ (แนวA-B) เทากับ 12.60 มม. ที่ระดับ
ความลึก 12.0 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#3 เคลื่อนหางออกไปเปนระยะ 22.7 ม. และวัด
คาการเคลื่อนตัวไดมากสุดในทิศทางเดียวกับแนวขุดเจาะ (แนวC-D) เทากับ 13.35 
มม. ที่ระดับความลึก 8.0 ม. เมื่อหัวเจาะ TBM#3 เคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ
เทากับ 25.1 ม.  

4. Magnetic Extensometer IE-002 วัดคาทรุดตัวในแนวดิ่งมากสุดเทากับ 39.2 ม. ที่
ระดับความลึก 6.9 ม. เมื่อหัวเจาะเคลื่อนที่หางจากจุดวัดเปนระยะ 21.5 ม. 

 
 สวนใต (ชวงหวยขวาง-หัวลําโพง) การวิจัยนี้ไดเลือกชวงสิริกิติ์-บอนไก ศึกษาการทรุดตัว
ของชั้นดินที่ความลึกตาง ๆ ซึ่งไดติดตั้งเครื่องมือวัด Rod Extensometers จํานวน 7 แหง โดยวัด
คาทรุดตัวมากสุดที่ประมาณ 30-40 ม. จากดานหนาหัวเจาะ ดังรูปที่ G5–G11 สําหรับการทรุดตัว
ของช้ันดินที่ความลึกตาง ๆ ที่วัดไดจาก Rod Extensometers แสดงดังตารางที่ 5.2  
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 5.6.3 ผลการคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชทฤษฎี 
 
 การวิเคราะหเพื่อคาดคะเนหาคาการทรุดตัวที่ผิวดินจะใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ 
O’Reilly and New (1982) เปรียบเทียบกับผลขอมูลที่วัดในสนาม ดังรูปที่ H1-H21 ซึ่งจะพิจารณา
คาพารามิเตอร ไดแก คา i , K , Smax และ Ground Loss เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคทั้งอุโมงค
เดี่ยวและอุโมงคคู สามารถสรุปผลการวิเคราะห ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งจะพบวา  
 
 1. ทฤษฎีของ Peck (1969) 
   จากผลการวิเคราะหในรูปที่ H1-H21 สามารถสรุปไดวา คา i ตามทฤษฎีของ Peck 
(1969) มีความสัมพันธดังนี้  

สําหรับอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 
- การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 8-13 ม.  

   - การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทรายชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 8.5-11.5 ม. 
สําหรับอุโมงคคู (Twin Tunnels) 

- การขุดเจาะอุโมงคคูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 14-19 ม.  
  - การขุดเจาะอุโมงคคูในชั้นทรายชั้นแรก คา i จะอยูในชวง 9-11 ม. 

  
    นอกจากนี้ยังไดแสดงความสัมพันธระหวาง i/R หรือ i/R’ กับ z/2R หรือ z/2R’ ดังรูปที่ 

H22 จะพบวา การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ความสัมพันธระหวาง i/R กับ 
z/2R จะอยูบริเวณแนวเสน Soft to Stiff Clays สวนการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทราย 
ความสัมพันธระหวาง i/R กับ z/2R อยูเหนือแนวเสน Soft to Stiff Clays และสูงกวาขอมูลของการ
ทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นทราย 
ระดับอุโมงค (z) อยูลึกกวาระดับอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก และชวงของการทรุดตัวที่ผิว
ดิน (i) นอยกวา ทําใหไดความสัมพันธระหวาง i/R กับ z/2R อยูสูงกวา สําหรับการขุดเจาะอุโมงคคู 
เมื่อพิจารณาเสมือนเปนอุโมงคเดี่ยว อุโมงคที่วางขนานกันในแนวนอนโดยมีระดับความลึกเทากัน 
จะไดความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ อยูบริเวณแนวเสน Soft to Stiff Clays สวนอุโมงคที่วาง
ซอนกันในแนวดิ่งที่ระดับความลึกตางกัน ความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ จะอยูบริเวณชวง 
Soft to Stiff Clays ซึ่งสูงกวาขอมูลของการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อขุดเจาะอุโมงคท่ีวางขนานกันใน
แนวนอน เนื่องจากชั้นดินที่ตางกันเหลื่อมกันในแนวดิ่ง และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
อุโมงคคูมาก ความลึกจากผิวดินถึงระยะกึ่งกลางของอุโมงคคูในแนวดิ่งมากกวาความลึกจากผิว
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ดินถึงระยะกึ่งกลางของอุโมงคคูในแนวนอน แตชวงของการทรุดตัวที่ผิวดิน (i) ไมแตกตางกันมาก
นัก ทําใหไดความสัมพันธระหวาง i/R’ กับ z/2R’ อยูสูงกวา 
    จากทฤษฎีของ Peck (1969) จะพบวา ชวงของการทรุดตัวที่ผิวดินจะบงบอกถึงชั้นดินที่
ผิวดินเกิดการทรุดตัวเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค แตไมสามารถบงบอกถึงชั้นดนิที่ขุดเจาะอุโมงค 
 
 2. ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) 

จากผลการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จะไดวา 
สําหรับอุโมงคเดี่ยว (Single Tunnel) 

- การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.45-0.55  และ  
     คา i อยูในชวง 8-13.5 ม. 
   - การขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวในชั้นทรายชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.35-0.40 และ คา  i อยู 

    ในชวง 8.8-11.5 ม. 
สําหรับอุโมงคคู (Twin Tunnels) 

   - อุโมงคคูที่ระดับความลึกเดียวกัน   ขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  คา K  จะอยูใน 
     ชวง 0.70-0.80 และคา i อยูในชวง 14-19 ม. 
   - อุโมงคคูที่ระดับความลึกตางกัน   โดยอุโมงคตัวแรกจะขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก  สวน 
     อุโมงคตัวที่สองขุดเจาะในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก คา K จะอยูในชวง 0.42-0.48 และ 
     คา i อยูในชวง 9-10.5 ม. 
 
จากทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) จะพบวา คา K สามารถบงบอกถึงความแตกตางของ
การขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวและดินทรายได รวมถึงรูปแบบของการขุดเจาะอุโมงคใน
ลักษณะอุโมงคเดี่ยวหรืออุโมงคคู ไมวาจะเปนอุโมงคคูขนานในแนวนอนที่ขุดเจาะในชั้นดิน
เดียวกันหรืออุโมงคคูขนานในแนวดิ่งที่ขุดเจาะในชั้นดินตางกัน ก็สามารถพิจารณาคา K ในแตละ
รูปแบบของอุโมงค เพื่อใชตรวจสอบคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินนั้นได 
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 5.6.4 ผลวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนท 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแนวที่ติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวที่ผิวดินจํานวน 6 แนว เพื่อศึกษา
และวิเคราะหกลับหาคา Eu/Su ของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งชั้นแรกกรุงเทพ ฯ ไดแก 
 
 1. Array 001,002 ชวงรัชดา-ลาดพราว  
     อุโมงคทั้ง 2 สาย อยูที่ระดับเดียวกัน ซึ่ง Array 001 และ 002 ความลึกจากผิวดินถึง
กึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 18.1 ม. และ 18.0 ม. ตามลําดับ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
อุโมงคเทากับ 15.13 ม. ซึ่งระดับอุโมงคอยูในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก แสดงดังรูปที่ I1-I3 
     
 2. Array SS-5T-22E~22O ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
     อุโมงคทั้ง 2 สายอยูที่ระดับความลึกเดียวกันประมาณ 20 ม. ระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของอุโมงคเทากับ 11.5 ม. แสดงดังรูปที่ I4-I6 
 
 3. Array SSS-5T-37A~37E ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว (อุโมงคสายใต)  ระดับความ
ลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 22.4 ม. แสดงดังรูปที่ I7 และ I9 
 
 4. Array SSS-5T-47A~47F ชวงสิริกิติ์-บอนไก 
    แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว (อุโมงคสายใต) ระดับความ
ลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคประมาณ 19.0 ม. แสดงดังรูปที่ I8 และ I9 
    
 5. Array SS-4T-16A~16K ชวงบอนไก-ลุมพินี 
      แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานอุโมงคท้ัง 2 สาย ซึ่งอยูที่ความลึกตางกัน ระดับ
ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายใตประมาณ 27.0 ม. สวนระดับความลึกจากผิวดิน
ถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายเหนือประมาณ 16.5 ม. แสดงดังรูปที่ I10-I12 
    
 6. Array SS-3T-18A~18M ชวงลุมพินี-สีลม 
     แนวติดตั้งเครื่องมือวัดคาทรุดตัวผานอุโมงคทั้ง 2 สาย ซึ่งอยูที่ความลึกตางกัน ระดับ
ความลึกจากผิวดินถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายใตประมาณ 27.5 ม. สวนระดับความลึกจากผิวดิน
ถึงกึ่งกลางแนวอุโมงคสายเหนือประมาณ 17.0 ม. แสดงดังรูปที่ I13-I15 
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 จากผลการวิเคราะหกลับเพื่อประเมินหาคา Eu/Su ที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะอุโมงค 
โดยใชโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับผลการทรุดตัวที่วัดในสนาม จะไดวา  
 

ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ Eu   =  240Su  
ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  Eu   =  480Su  

 
ซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี 

Earth Pressure Balance สําหรับชั้นดินกรุงเทพ ฯ โดยไดคาการทรุดตัวจากโปรแกรม PLAXIS 
ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวที่วัดไดในสนาม ทั้งอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู และหากเปรียบเทียบกับ
ผลของความสัมพันธระหวางคา Eu/Su กับระดับการเสียรูป (Strain) จากผลการทดสอบ 
Pressuremeter Test (Teparaksa,1999) จะพบวา การขุดเจาะอุโมงคจะมีคา Strain ประมาณ 
0.1-1.0 % ซึ่งใกลเคียงกับผลการขุดเจาะอุโมงคในโครงการนี้ 
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5.6.5 ความสมัพันธระหวาง TBM Record กับ คาทรดุตัวที่ผิวดิน 
 
 สิ่งสําคัญสําหรับการขุดเจาะอุโมงคโดยวธิี EPB คือ การควบคุมแรงดันที่บริเวณดานหนา
หัวเจาะ (Face Pressure หรือความดนัของดินใน Soil Chamber) ใหสมดุลยกับแรงดันดานขาง
ของดินที่ดานหนาหวัเจาะและแรงดันน้าํใตดินกอนที่จะขุดเจาะ ซึง่จะชวยลดการทรุดตัวของผิวดิน
ที่จะเกิดขึน้ได ดังนัน้แรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะจะถูกควบคุมใหอยูในชวง Earth Pressure ที่
สภาวะสมดุลยสถิต (At Rest) ถึง Active Earth Preesure ของดิน ณ ตําแหนงของชั้นดนิทีท่ําการ
ขุดเจาะ สําหรบัขอมูล TBM Record แสดงดังรูปที ่J1-J4 
 การควบคุมแรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะ (Face Pressure) จะตองปรับคา Thrust 
Jack Speed, Screw Conveyor Speed ใหสัมพนัธกัน โดย Shield Operator จะพิจารณาความ
ดันของดินใน Soil Chamber เปนอันดับแรก กลาวคือ ถาแรงดนัดานขางของดินหนาหัวเจาะมาก
เกินไป (Face Pressure ต่ํา) แสดงวา ปริมาณดินใน Soil Chamber มาก ก็จะตองปรับเปลี่ยน 
Thrust Jack Speed และ Screw Conveyor Speed ใหเพิ่มข้ึน เพือ่ลดปริมาณดินเขามาใน Soil 
Chamber นอยลงและสามารถลําเลยีงดนิออกจาก Soil Chamber ไดทันท ี ขณะเดียวกนั ถา
แรงดันดานขางของดินหนาหัวเจาะนอยเกินไป (Face Pressure สูง) ปริมาณดินใน Soil 
Chamber นอยหรือขุดเจาะในชั้นดนิแข็งมาก ก็จะตองลด Thrust Force หรือ Thrust Jack 
Speed และลด Screw Conveyor Speed เพื่อใหแรงดนัที่ดานหนาหวัเจาะคงที่ในระหวางการขุด
เจาะ ปริมาณดินเขามาใน Soil Chamber เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ก็เปนเพียงคําอธิบายทั่ว ๆ ไป
สําหรับลักษณะการทาํงานของหวัเจาะชนดิ EPB  แตในงานขุดเจาะจริง จะขึ้นกับปจจัยหลาย
อยาง เชน คาควบคุมตาง ๆ ของหัวเจาะ, Backfill Grouting, ลักษณะชั้นดินที่ขุดเจาะ, ระดับน้ํา
ใตดิน, การควบคุมการทาํงานและประสบการณของ Shield Operator เปนตน  

Shield Operator จะปรบัเปลี่ยนคาเหลานี้เพื่อใหตําแนงของหัวเจาะอยูในแนวขดุเจาะ
ใกลเคียงกับ Design Line โดยคาควบคมุตาง ๆ ที่อานจากเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมทิศทางการ
ขุดเจาะจะบนัทึกผลขอมูลนีเ้ปน TBM Record ซึ่งจะนาํมาใชพิจารณาถึงการทํางานของเครื่องขุด
เจาะ ความสมัพันธระหวางคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะกับดินที่ถูกขดุเจาะออก และตรวจเช็คคา
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงสรางขางเคียง 
 จากขอมูล TBM Record จะสรุปความสัมพนัธของคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะและคา
ทรุดตัวที่ผิวดินได ดังนี ้
 
1) ดินเหนียว  คาทรุดตัวที่ผวิดิน สัมพนัธกับคาแรงดันบริเวณดานหนาหัวเจาะซึง่วัดจากความดัน
ดินใน Soil Chamber (Face Pressure) ถาความดันทีบ่ริเวณดานหนาหัวเจาะต่ํา คาทรุดตัวที่ผิว
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ดินจะเกิดขึ้นสงู แตทั้งนี้ยงัขึน้กับความเร็วของการขุดเจาะ (Advance Speed)  ปริมาณน้าํปูนและ
ความดันที่อัดฉีด ซึ่งการทรดุตัวที่ผิวดนิเนื่องจากขุดเจาะในดนิเหนียวจะเกิดจาก Tail voids เปน
สวนใหญ แมวาจะมีการอัดฉีดน้ําปนูผานผนังอุโมงคเพือ่ปรับปรุงคุณสมบัติดินที่อยูรอบ ๆ ผนัง
อุโมงค เพื่อลดการทรุดตัวของดินที่อยูบริเวณเหนืออุโมงค แตจากขอมลู TBM Record  จะพบวา 
ความเร็วในการขุดเจาะจะมีผลอยางมากตอคาทรุดตัวที่ผวิดินของชั้นดินเหนียว เนื่องจากคาแรง
ดันจากแมแรงไฮโดรลิค (Trust Force) ที่ดันหัวเจาะใหเคลื่อนที่ไปขางหนา ซึง่จะสงผลตอแรงดัน
ดินที่บริเวณดานหนาหวัเจาะมีคาสูงขึน้ และการติดตั้งผนังอุโมงคทําไดอยางรวดเรว็ ทําใหชัน้ดิน
เหนยีวที่อยูบริเวณเหนืออุโมงคทรุดตัวต่ํา ซึ่งสามารถตรวจสอบจากปริมาณดินทีเ่ขามาใน Soil 
Chamber นอย นอกจากนี้ยงัขึ้นกับมุมทีห่วัเจาะเคลื่อนไปขางหนา เมือ่หัวเจาะพยายามทํามมุเงย
ในขณะเคลื่อนที่ลง Pitching Angle เปนลบ เกิด Ground Loss ที่บริเวณดานหลังหัวเจาะ 
เนื่องจาก Overcutting ทําใหปริมาณดินถกูขุดเจาะเพิ่มมากขึ้น คาทรดุตัวจึงเกิดขึ้นสูง และเมื่อหวั
เจาะพยายามทํามมุกมในขณะเคลื่อนที่ขึน้ Pitching Angle เปนบวก ในชวงทีห่วัเจาะจะเคลื่อน
เขาใกลสถานตีอไป เกิดแรงเฉือนของดนิที่อยูรอบ ๆ หัวเจาะ ซึง่มผีลตอคาการทรุดตัวนอยกวา
ชวงแรกที่หวัเจาะขับเคลื่อนออกจากสถานี (Initial Drive Zone) ดังนัน้การขุดเจาะอุโมงคในชัน้ดนิ
เหนยีว จึงตองพิจารณาถงึคาควบคุมจากเครื่องขุดเจาะ ไดแก  แรงดันที่ดานหนาหัวเจาะ (Face 
Pressure) ความเรว็ของการขุดเจาะ (Advance Speed) ปริมาณน้ําปนูและความดนัที่อัดฉดี 
(Grouting Volume and Pressure) และ มุมทีห่ัวเจาะเคลื่อนไปขางหนา (Pitching Angle)   
  
2) ดินทราย  คาทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก (อุโมงคสายใต) มีคาสูงกวาคา
ทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (อุโมงคสายเหนือ) เนื่องจากระดับความ
ลึกของอุโมงคในชั้นทรายชั้นแรกมากกวาระดับความลกึของอุโมงคในชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก 
จาก TBM Record พบวา แรงดันที่บริเวณดานหนาหวัเจาะ (Face Pressure) ต่ําและความเรว็ใน
การขุดเจาะของอุโมงคสายใตเพิ่มข้ึน ซึง่สงผลใหเกิดการทรุดตัวที่ผิวดินจากอโุมงคเดี่ยวนัน้สงูมาก 
การอัดฉีดน้ําปูนดวยความดันสูงถงึ 3.6 – 4.0 Bar ทีด่านหลังหัวเจาะจะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดิน
จาก Tail Voids แตการเพิ่มแรงดันที่ดานหนาหวัเจาะและความเรว็ของการขุดเจาะ (Advance 
Speed) ในชั้นทราย จะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดนิไดมากกวา เนื่องจาก การทรุดตัวที่ผิวดนิ
เนื่องจากขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก จะเกิดจาก Face Loss โดยตําแหนงดานหนาของหวัเจาะอยู
ใกลกับชวงทีเ่กิดคาทรุดตัวมากสุด ซึ่งแสดงใหทราบวาที่ตําแหนงบริเวณชวงความยาวของหวัเจาะ 
ผิวดินเกิดการทรุดตัวเขาใกลคาทรุดตัวมากสุดในขณะที่หวัเจาะกาํลงัเคลื่อนผานตาํแนงที่วัด หรือ
ยังไมไดทําการติดตั้ง Segment และอัดฉีดน้ําปนู  
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การขุดเจาะอุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก จะพบในสวนสายใตเปนสวนใหญ สําหรับชัน้ทราย
ชั้นแรกจะไมคอยพบน้าํใตดินที่ระดับความลึก 21.00 – 23.00 เมตร  ซึ่งความดนัน้าํที่ความลกึ
ในชวงนี้เขาใกลศูนยเนื่องจากการสูบน้ําบาดาล ดงันัน้แนวอุโมงคสายใตจึงอยูที่ระดบัความลึกชวง
นี้ เพื่อหลีกเลีย่งน้าํใตดิน ทําใหการขุดเจาะดําเนนิไปอยางรวดเร็ว การทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะ
อุโมงคในชัน้ทรายชั้นแรก จะมีคาสงูกวาคาทรุดตัวที่เกิดจากขุดเจาะอุโมงคในดินเหนียวแข็งใน
สวนอุโมงคสายเหนือ ซึ่งระดับความลึกนอยกวา นอกจากนี้ ดนิทรายมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ด
ดินนอยมาก เมื่อผสมกบัโฟมที่ฉีดเขาไปจะทําใหเมด็ดินเกาะกัน เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของดินที่
ดานหนาหวัเจาะไมใหเกิดการยุบตัวทันทแีละดินสามารถผานเขามาใน Soil Chamber ไดสะดวก 
 หลังจากขุดเจาะอุโมงคสายใตในชั้นทรายชั้นแรกผานไป แลวจึงขุดเจาะอุโมงคสายเหนือ
ในชั้นดนิเหนียวแข็งชั้นแรกตอมา การทรุดตัวที่ผิวดนิเพิม่ข้ึนประมาร 10-15 มม. อยางไรก็ตาม 
การอัดฉีดน้ําปูนที่ดนหลงัหวัเจาะ จะชวยลดการทรุดตัวของชั้นดินเหนอือุโมงคได 
 



ตารางที 5.1 แสดงคาทรุดตัวทีผิวดินเนืองจากขุดเจาะอุโมงค

                  Route of Tunnelling ระดับความลึกกึงกลาง  ระยะหางระหวาง ระยะหางของหัวเจาะ    คาการทรุดตัว    Instrumentation No.   ตําแหนงเครืองมือ
     ของอุโมงค (m) จุดศูนยกลางอุโมงค     จากจุดที่วัด (m)    มากสุด (mm)    ที่ตําแหนงแนวอุโมงค        ที่ Ring No.
สายใต สายเหนือ             (m) สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ สายใต สายเหนือ

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

-

10.5

6.5
10.5

20.0
21.0

-
-

15.11

15.13
15.13

11.5



ตารางที่ 5.2 แสดงคาทรุดตัวของชั้นดินดวย Rod Extensometer ชวงสิริกิติ์-บอนไก
Instrumentation  ความลึก ระยะหางของหัวเจาะ คาการทรุดตัว  ตําแหนงเครื่องมือ

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

9.3 53.8 แนวอุโมงคสายใต
11.3 59.1
13.3 67.3
15.8 82.7

RE-5T-02     ที่ผิวดิน 29.9 ที่ Ring No. 51
9.3 35.8 แนวอุโมงคสายเหนือ

11.3 38.6
13.3 43.1
15.3 51.7

RE-5T-03 12.3 28.3 ที่ Ring No. 91
14.3 31.2 แนวอุโมงคสายใต
16.3 32.5
18.8 37.5

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

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

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

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

38.6

38.6

30.0

31.4

35.0

36.2

30.2



ตารางที่ 5.3 แสดงผลการวิเคราะหหาคาทรุดตัวที่ผิวดิน โดยใชทฤษฎีของ Peck (1969) และ O'Reilly and New (1982)

                  Route of Tunnelling

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

ชั้นดินที่ขุดเจาะ Peck (1969) O'Reilly and New (1982)
อุโมงคเดี่ยว อุโมงคคู อุโมงคเดี่ยว อุโมงคคู



บทที่ 6 
 
   สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิเคราะห 
 
 1. จากผลการวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค จะพบวา ทฤษฎี
ของ Peck (1969) จะบอกถึงลักษณะการทรุดตัวของชั้นดินที่บริเวณผิวดินเทานั้น แมวาจะมีการ
ขุดเจาะอุโมงคในชั้นดินเหนียวหรือดินทราย โดยไมสามารถบงบอกชั้นดินที่กําลังขุดเจาะได แต
ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) สามารถจําแนกลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดินตามลักษณะ
ของชั้นดินที่ขุดเจาะอุโมงค รวมถึงรูปแบบของการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคูไดชัดเจนกวา 
 2. พฤติกรรมการทรุดตัวที่ผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค เพื่อหาระยะของหัวเจาะเคลื่อนที่
ผานจุดวัดคาทรุดตัวกับคาทรุดตัวที่ผิวดิน จะมีลักษณะเสนการทรุดตัวที่ผิวดินสอดคลองกับทฤษฎี
ของ Peck (1969) และเกิดคาทรุดตัวมากสุดที่ระยะประมาณ 30-40 ม. จากดานหนาหัวเจาะ 
หลังจากนั้นดินจะเกิด Consolidation  
 3. จากผลการวิเคราะหจะไดวา  

ตามทฤษฎีของ Peck (1969) สําหรับการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ปกติคา i อยูในชวง 8-9 ม. 
ในขณะที่อุโมงคเดี่ยวเจาะลอดอุโมงคประปา คา i จะอยูระหวาง 11-13 ม. สวนการขุดเจาะอุโมงค
คูขนานทั่วไป คา i จะอยูระหวาง 14-14.6 ม. และขุดเจาะลอดอุโมงคประปา จะอยูระหวาง 15.5-
18.6 ม. สวนการขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง คา i จะอยูระหวาง 9-11 ม. โดยมี Ground Loss 
เกิดขึ้นประมาณ 2.0-3.5 % และ 2.9-4.9 % สําหรับอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู ตามลําดับ สวนขุด
เจาะลอดอุโมงคประปา คา Ground Loss เกิดขึ้นนอย เนื่องจาก Face Pressure ที่เพิ่มข้ึนสูง 

ทฤษฎีของ O’Reilly and New (1982) คา i สําหรับการขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ปกติจะอยู
ระหวาง 8.1-9.4 ม. ในขณะที่อุโมงคเดี่ยวเจาะลอดอุโมงคประปา คา i อยูระหวาง 11-13 ม. ใน
สวนอุโมงคคูขนานทั่วไป คา i อยูระหวาง 14.1-14.8 ม. ในขณะที่อุโมงคคูขนานลอดอุโมงคประปา 
คา i เทากับ 15-19 ม. และในกรณีเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง คา i อยูระหวาง 9-12 ม. โดยมี Ground 
Loss เกิดขึ้นประมาณ 2.0-2.9 % , 2.9-3.2 % และ 3.3-5.0 % สําหรับอุโมงคเดี่ยว ,อุโมงค
คูขนานและอุโมงคคูในแนวดิ่ง ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลจากทฤษฎีของ Peck นอกจากนี้
คา K ของการทรุดตัวที่ผิวดินจากการขุดเจาะในดินเหนียวแข็งชั้นแรก จะมากกวา คา K ของการ
ทรุดตัวที่ผิวดินจากการขุดเจาะในชั้นทรายชั้นแรก ทั้งกรณีอุโมงคเดี่ยวและอุโมงคคู 
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4. การวิเคราะหคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคโดยวิธี FEM และใชโปรแกรม PLAXIS 
จะพิจารณาคา Ground Loss ของอุโมงคเดี่ยวแตละตัวจากการขุดเจาะดินออก เพื่อจําลอง
ขั้นตอนของการกอสรางอุโมงคตามลักษณะงานกอสรางจริง โดยวิเคราะหแบบ Total Stress 
Analysis สําหรับชั้นดินเหนียว และ Effective Stress Analysis สําหรับชั้นดินทราย 
 5. ผลการวิเคราะหกลับโดยวิธี FEM และใชแบบจําลองดินชนิด Mohr-Coulomb Failure 
Criteria พบวา คา Eu/Su ที่เหมาะสมสําหรับงานขุดเจาะอุโมงคในกรุงเทพ ฯ ไดคาที่สอดคลองกับ
ผลการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test เทากับ 240 และ 480 ของชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพ ฯ และชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ตามลําดับ  ที่ระดับการเสียรูป (Shear Strain) ในชวง 0.1-
1 %  
 6. การควบคมุทิศทางการขุดเจาะอุโมงคของหัวเจาะชนิด EPBS จะสงผลตอคาทรุดตัวที่
ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงค คือ เมื่อเพิ่ม Face Pressure, ความเร็วของการขุดเจาะ และอัดฉีด
น้ําปูนที่ดานหลังหัวเจาะ จะชวยลดคาทรุดตัวที่ผิวดินได แตทั้งนี้ยังขึ้นกับความเชี่ยวชาญและ
ประสบการณของ Shield Operator เปนสําคัญ 
 
6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 
 

1. ขอมูลวัดการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูในแนวดิ่ง และในชั้นดินตางกัน 
คือ ชั้นดินทรายชั้นแรกและชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ยังมีนอย จึงจําเปนท่ีควรจะเก็บรวบรวมผล
การวิเคราะหนี้ เพื่อใชสําหรับงานขุดเจาะอุโมงคลักษณะเดียวกันในกรุงเทพ ฯ ตอไป 
 2. คาควบคุมทิศทางการขุดเจาะ เชน Face Pressure , ความเร็วในการเจาะ สามารถ
นําไปพิจารณาหาความสัมพันธของคาตาง ๆ เพื่ออธิบายพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดิน และ
วิเคราะหเสถียรภาพของดินที่ดานหนาหัวเจาะได ซึ่งควรจะมีกรทําวิจัยในรายละเอียดตอไป 
 3. การวิเคราะหผลการทรุดตัวที่ผิวดนิดวยวิธ ีFEM โดยใชแบบจําลองดินชนิด Mohr-
Coulomb Failure Criteria สามารถนําไปใชประมาณการเสียรูปของอุโมงค หนวยแรงเฉือนและ 
Bending Moment ที่เกิดขึ้นใน Lining เปรียบเทียบกบัผลการคํานวณที่ออกแบบ ซึ่งควรจะมกีาร
ทําวิจัยในรายละเอียดตอไป 
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Soil  Data 



       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง รัชดา-ลาดพราว

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

รูปที่ A2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจ ชวง สิริกิติ์-บอนไก

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

รูปที่ A3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง บอนไก-ลุมพินี

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

22.9

19.5

10.6

10.4

69.6

22.2
40.7

50.4
82.5

56.0

0 20 40 60 80 100

Water Content

Liquid Limit

Plastic Limit

Water content ( % )

16.5

15.6

15.0

18.5
15.2

19.3

16.8

0 10 20 30

Total unit weight

Total unit weight ( kN/m3 )

14

45
26

33
29

36
23

29
28

39
39

36
38

24

15

0 20 40 60 80 100

SPT N-value

SPT ( blow/ft )

17.2
16.2
12.4
12.3
9.5
7.6
14.3

6.7
7.6

6.7
10.5
5.7

71.4

76.5

74.3

22.9
19.2

0 50 100 150 200 250 300

Su' (FV-Test)
Su (SPT)
Su (CIUC Test)
Su (SHANSEP)

SU ( kN/m2 )

0.0

10.0

20.0

30.0

Ground Elev. 100.840 m.

Soft to medium clay
(CH)

Medium to dense silty sand

1.00 m.Silty sand (Fill)

(CL)

(SM)

Stiff to very stiff clay 

21.70 m.

78.5

749.2

58.1

298.5

0 200 400 600 800

Preconsolidation
pressure

Effective overburden
pressure

Stress history ( kN/m2 )

12.50 m.

34.80 m.



       Project : MRTA Initial system project

รูปที่ A4แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติดินจากการสํารวจของชวง ลุมพินี-สีลม

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เทียมรวมมติร-ประชาราษฎรบําเพ็ญ 



รูปที่ B1 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#1 ตามแนว Southbound Tunnel  ของ
 Zone 23 Array 001 ที่ Ring No. 613 ชวง เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ
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58.9 m. ahead of Shield Face
48.1 m. ahead of Shield Face
30.1 m. ahead of Shield Face
1.1 m. behind Shield Face
19.1 m. behind Shield Face
37.1 m. behind Shield Face
52.7 m. behind Shield Face
67.1 m. behind Shield Face

SB Tunnel

7.58 m.



รูปที่ B2 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวเนื่องจาก TBM#2 ตามแนว Northbound Tunnel ของ Zone 23
 Array 001 ที่ Ring No. 603 ชวง เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎรบําเพ็ญ
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20.3 m. behind Shield Face
33.5 m. behind Shield Face
47.9 m. behind Shield Face
50.3 m. behind Shield Face
64.7 m. behind Shield Face
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รัชดา-ลาดพราว 



รูปที่ C1 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวของผิวดินเนื่องจาก TBM#3 ตามแนว Southbound Tunnel 
ของ Zone 26  Array 002 ที่ Ring  No. 35  ชวง รัชดา - ลาดพราว
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19.3 m. ahead of shield face
7.3 m. ahead of shield face
Shield face at 0 m.
3.5 m. behind shield face
7.1 m. behind shield face
14.3 m. behind shield face
22.7 m. behind shield face
39.5 m. behind shield face

7.89 m.

SB Tunnel



รูปที่ C2 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#4 ตามแนว Northbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 002 ที่ Ring No. 35  ชวง รัชดา - ลาดพราว
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25.3 m. ahead of shield face

3.5 m. behind shield face

11.9  m. behind shield face

17.9 m. behind shield face

25.1 m. behind shield face

7.89 m.

 SB Tunnel  NB Tunnel

-7.24 m.



รูปที่ C3 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#3 ตามแนว Southbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 001 ที่ Ring No.85 ชวง  รัชดา - ลาดพราว

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
ระยะจากกึ่งกลางระหวาง Twin Tunnels ( m )

คา
ทรุ

ดตั
วที่

ผิว
ดิน

 ( 
mm

 )

20.5 m. ahaed of shield face
12.1 m. ahead of shield face
3.7 m. ahead of shield face
3.5 m. behind shield face
10.7 m. behind shield face
14.3 m. behind shield face
17.9 m. behind shield face
22.7 m. behind shield face
23.9 m. behind shield face 7.89 m.

  SB Tunnel



รูปที่ C4 กราฟแสดงผลคาทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจาก TBM#4 ตามแนว Northbound Tunnel ของ 
Zone 26 Array 001 ที่ Ring No.79 ชวง รัชดา - ลาดพราว
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28.7 m. behind shield face
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สิริกิติ์-บอนไก 



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



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

4.6 m. ahead of shield face

33.8 m. behind shield face

67.4 m. behind shield face

SB Tunnel

27.5 m.



รูปที่ F2 Surface settlement of NB Tunnel
Recorded by SS-3T-18A~18M in Lunphini - Silom
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43.0 m. ahead of shield face

21.4 m. ahead of shield face

8.2 m. ahead of shield face

7.0 m. ahead of shield face

20.6 m. behind shield face

SB Tunnel

NB Tunnel

27.5 m.

16.5 m.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทรุดตัวและเคลื่อนตัวของชั้นดิน 



รูปที่ G1 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวแนวตัดขวาง 26-IE-001 A-B ตั้งฉากกับ Northbound ของ Zone
 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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8/4/99 17:39

23/4/99 15:06

24/4/99 9:42

25/4/99 9:42

26/4/99 9:32

27/4/99 9:31

28/4/99 9:56

2/5/99 11:38

NB Tunnel

18.1 ม.

4.0 ม.



รูปที่ G2 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวดานขาง 26-IE-001 C-D ตามแนวยาวของ Northbound ของ 
Zone 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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ระยะเคลื่อนตัวดานขาง ( mm )
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ลึก
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)

8/4/99 17:39

23/4/99 15:06

24/4/99 9:42

25/4/99 9:42

26/4/99 9:32

27/4/99 9:31

28/4/99 9:56

2/5/99 11:38



รูปที่ G3 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวแนวตัดขวาง 26-IE-002 A-B ตั้งฉากกับ Southbound ของ Zone
 26 Array 001  รัชดา - ลาดพราว
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)

6/3/99 14:54

7/3/99 14:50

8/3/99 10:10

9/3/99 11:13

10/3/99 11:47

12/3/99 11:49

13/3/99 11:39

14/3/99 11:40

15/3/99 11:26

SB Tunnel

18.1 ม.

4.0 ม.



รูปที่ G4 กราฟแสดงคาเคลื่อนตัวดานขาง 26-IE-002 C-D ตามแนวยาวของ Southbound ของ
 Zone 26 Array 001 รัชดา - ลาดพราว
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6/3/99 14:54
7/3/99 14:50
8/3/99 10:10
9/3/99 11:13
10/3/99 11:47
11/3/99 12:03
12/3/99 11:49
13/3/99 11:39
14/3/99 11:40
15/3/99 11:26



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการคาดคะเนคาทรุดตัวที่ผิวดินโดยใชทฤษฎ ี



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

SB



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

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

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

NB SB

15.13 m.



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

SB



รูปที่ H4 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Array 002
 (Ratchada - Lat Phrao)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

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

Se
ttl

em
en

t (
m

m
)

Peck 1969 (G.L. = 3.11 %, i = 14.00 m.)

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

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

18.1 m

NB SB

15.13 m.



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

20.0 m

SB



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

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

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

20.0 m

NB SB

11.5 m.



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

22.4 m

SB



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

19.0 m

SB



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

27.0 m

SB



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

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

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

27.0 m

16.5 m

NB

SB



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

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

Measured data after "SB" TBM passing

Ground Surface

27.5 m

SB



รูปที่ H12 Surface Settlement Trough of Twin Tunnels at Ring 298
 (Lumphini - Silom)
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Peck 1969 (G.L. = 4.92 %, i = 10.40 m.)

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

Measured data after "NB" TBM passing

Ground Surface

27.5 m

17.0 m

NB

SB



รูปที่ H13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Width of settlement trough กับ Depth ratio
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ผลการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS 



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

Array 002 SB TBM passed 39.5 m.

PLAXIS

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



รูปที่ I2 surface settlement of twin tunnels at array 001,002
 compared with PLAXIS (Ratchada - Lat Phrao)
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Array 001 NB TBM passed 28.7 m.

Array 002 NB TBM passed 25.1 m.

PLAXIS

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 

รูปที่ I3 แสดงการทรุดตัวที่ผวิดินจากกอสรางอุโมงค ชวงรัชดา - ลาดพราว 
 
 
 



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

PLAXIS

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



รูปที่ I6 surface settlement of twin tunnels at array 
SS-5T-22E~22O compared with PLAXIS (Sirikit - Bon Kai)
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NB TBM passed 43.4 m.

PLAXIS

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-5T-22E~22O  
    ชวงสิริกิติ-์บอนไก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-5T-22E~22O 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 

รูปท่ี I6 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินจากกอสรางอุโมงค ที่ Array SS-5T-22E~22O  
            ชวงสิริกิติ์-บอนไก   



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

PLAXIS

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



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

PLAXIS

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SSS-5T-37A~37E 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SSS-5T-47A~47F 
     ชวงสิริกิติ-์บอนไก 
 
     รูปที่ I9 แสดงการทรุดตัวที่ผิวดนิจากกอสรางอุโมงคเดี่ยวที ่Array SSS-5T-37A~37E และ 
     Array SSS-5T-47A~47F ชวงสิริกิติ-์บอนไก 



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

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

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

Se
ttl

em
en

t (
m

m
)

SB TBM passed 13.4 m.

SB TBM passed 24.2 m.

PLAXIS

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



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

NB TBM passed 57.8 m.

PLAXIS

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-4T-16A~16K 
     ชวงบอนไก-ลุมพิน ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-4T-16A~16K 
     ชวงบอนไก-ลุมพิน ี
 

รูปที่ I12 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินจากกอสรางอุโมงค ที ่Array SS-4T-16A~16K 
          ชวงบอนไก-ลุมพนิ ี



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

SB TBM passed 33.8 m.

PLAXIS

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



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

7.0 m. ahaed of NB TBM

NB TBM passed 20.6 m.

PLAXIS

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคเดี่ยว ที่ Array SS-4T-18A~18M 
     ชวงลุมพิน-ีสีลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2) แสดงการทรุดตัวที่ผิวดินเนื่องจากขุดเจาะอุโมงคคูขนาน ที่ Array SS-4T-18A~18M 
     ชวงลุมพิน-ีสีลม 
 

รูปที่ I15 แสดงการทรุดตัวทีผ่ิวดินจากกอสรางอุโมงค ที ่Array SS-4T-18A~18M 
              ชวงลมุพิน-ีสีลม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TBM  Record 



              ชวง Zone 23 เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
รูปที่ J1 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวที่ผิวดินและคาควบคุมจากเครื่องขุดเจา
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(c) Discharged Soil Percent
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(d) S/J Speed (mm/min)
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Settlement decrease
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Settlement increase
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Start to drive TBM Build up pressure Low pressure 
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                                  ชวง Zone 23 เทียมรวมมิตร - ประชาราษฎร บําเพ็ญ
รูปที่ J2 แสดงบันทึก Segment Record และวันที่ขุดเจาะอุโมงค
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(b) Cutter Torque (Ton-m)
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High cutter torque lead soils flow 
in chamber so much 



              ชวง ลุมพินี - สีลม
รูปที่ J3 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวที่ผิวดินและคาควบคุมจากเครื่องขุดเจา
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(c) Screw Rev Speed (rpm)
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SB screw speed 14.1-14.3 rpm
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                                  ชวง ลุมพินี - สีลม
รูปที่ J4 แสดงบันทึก Segment Record และวันที่ขุดเจาะอุโมงค
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(b) Grouting Volume (m3/Ring)
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SB , NB have grouting volume 2.6-2.8 m3/Ring along this zone

SB grouting pressure 3.6-3.9 bar
NB grouting pressure 3.8 bar  

Grouting pressure increase 
settlement decrease
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