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สัญลักษณและคํายอ 

σvo  =  หนวยแรงรวมของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ 
σvo’  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ 
σho  =  หนวยแรงรวมของดินในแนวราบตามธรรมชาติ 
σho’  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวราบตามธรรมชาติ 
Ko  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต 
φ’  =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) ประสิทธิผล 
OCR  =  สัดสวนอัดแนนเกินตัวของดิน (Over Consolidation Ratio)  
PI  =  Plasticity Index  
C =  หนวยแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) 
φ  =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) 
Ka  = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดนิชนิด Active Earth Pressure 
Zc  = ความลึกของ Tension crack 
Kp  = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดนิชนิด Passive Earth Pressure 
H  = ความลึกของชั้นดิน 
z  = ความลึกของชั้นดิน 
γt  = หนวยน้ําหนักของดิน 
γw  = หนวยน้ําหนักของน้ํา 
q  = น้ําหนักแผกระจายที่ผิวดิน 
FS  = อัตราสวนปลอดภัย 
Nc  = Bearing capacity factor 
Qs  = แรงเสียดทานของดินกับปลองอุโมงค 
fs  = หนวยแรงเสียดทานระหวางดินกับปลองอุโมงค 
p  = เสนรอบรูปของปลองอุโมงค 
α  = Adhesion factor 
Ks  = Skin friction lateral coefficient soil pressure 
δ  = (Internal) Friction between pile and soil  
Su  = Undrained shear strength 
Wws  = น้ําหนักของปลองอุโมงค 
Wbs  = น้ําหนักของ base slab 
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Wstructure  = น้ําหนักของโครงสรางที่กระทํากับปลองอุโมงค 
Wload  = น้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค 
Qb  = แรงตานทานของดินที่ปลายปลองอุโมงค 
qs  = หนวยแรงตานที่ปลายปลองอุโมงค 
AX  = พื้นที่หนาตัดของปลายปลองอุโมงค 
Nc  = Bearing capacity factor 
Nq  = Bearing capacity factor 
Uf  = Uplift pressure 
t  = ความหนาของปลองอุโมงค 
fc  = กําลังของคอนกรีตฐาน (Flexural strength of concrete plug) 
µ  = Poisson’s ratio  
Ri  = รัศมีภายในของฐานรากปลอง 
Bi  = ความกวางของดานสั้นของฐานรากปลอง 
γc  = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
v  = แรงเฉือนตามเสนรอบรูป 
vu  = หนวยแรงเฉือนที่ยอมให 
ES  = Elastic Modulus of Soil 
∆σ  = Deviator stress  
∆ε  = Strain  
ks  = Vertical subgrade reaction 
B  = ความกวางของฐานราก 
Su(FV)  = Undrained shear strength from field vane shear test 
µ  = ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) 
N  = SPT-N value 
Cn  = คาปรับแกของ N เนื่องจากหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
Ncorrection  = คา N ปรับแก 
Nfield  = คา N ที่ไดจากการทดสอบในสนาม 
G  =  โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus)  
OD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของปลองอุโมงค  
ID  =  เสนผานศูนยกลางภายในของปลองอุโมงค 
kh  =  Horizontal subgrade reaction  
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θ  =  ทิศทางของจุดรองรับที่ตั้งฉากกับผนังปลองอุโมงค 
T  =  Transformer factor  
δ  = Lateral movement 
H  = ความสูงของปลองอุโมงค 
 



 
 
 

บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันโครงการทางดานสาธารณูปโภค การขนสง การแกปญหาน้ําเสียและน้ําทวม ใน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ไดมีการนําเทคโนโลยีการกอสรางโครงสรางใตดิน ซ่ึงมีความ
เหมาะสมทางดานพื้นที่ที่จํากัดของกรุงเทพมหานครและปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการ
กอสราง เชน ปญหาการจราจร ปญหาเรื่องมลภาวะทั้งทางเสียงและทางอากาศ เทคโนโลยีการ
กอสรางอุโมงคจึงไดรับความสนใจ ในการนํามาพิจารณาประยุกตใช เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นใน
ปจจุบันดังกลาวมาขางตน 

โครงการแกปญหาน้ําทวมและระบายน้ําจากคลองแสนแสบ และคลองลาดพราวลงสูแมน้ํา
เจาพระยาที่สถานีสูบน้ําพระโขนง  เพื่อแกปญหาการระบายน้ําในเขตพื้นที่ เขตหวยขวาง บางกะป 
บึงกุม ลาดพราว และสะพานสูง ซ่ึงปจจุบันระบายโดยใชระบบคลองหลัก คือ คลองแสนแสบและ
คลองลาดพราว ลําเลียงออกมาทางคลองตัน บรรจบคลองพระโขนง ไหลออกแมน้ําเจาพระยา 
บริเวณสถานีสูบน้ําพระโขนง ระยะทางประมาณ 25 กม. ซ่ึงเดิมตองใชเวลา ประมาณ 2 - 3 วัน เพื่อ
ลดระดับน้ํา 10 - 15 ซม. ดังนั้นทางกองพัฒนาระบบหลัก สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร จึง
ไดหาแนวทางเพื่อระบายน้ํา โดยนําผลการศึกษาโครงการปองกันน้ําทวมโดยบริษัท วิศวกรที่
ปรึกษา ในป พ.ศ.2538 - 2539 ซ่ึงแกปญหาดวยการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา ดังนั้นทางกองพัฒนา
ระบบหลักจึงไดริเร่ิมและกอสรางโครงการ ซ่ึงจะทําการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา โดยแนวอุโมงค
เร่ิมจากอาคารรับน้ําซึ่งตั้งอยู บริเวณบึงพระรามเกา จุดที่คลองลาดพราวมาบรรจบกับคลองแสน
แสบ ไปตามแนวคลองแสนแสบโคงเขาสูคลองตัน และเลี้ยวเขาสูถนนสุขุมวิท 71 วิ่งตามแนวถนน 
จากนั้นอุโมงคจะโคงเขาสูถนนสุขุมวิท แลวอุโมงคจะวิ่งลงสูคลองพระโขนง ไปยังสถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงจะทําการสูบน้ําลงสูแมน้ําเจาพระยาตอไปดังแสดงในรูปที่  1.1 

ลักษณะของโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา คลองแสนแสบและคลองลาดพราว ลงสู
แมน้ําเจาพระยา จะประกอบไปดวยสวนของอุโมงค โดยจะทําการกอสรางอุโมงคลึกลงไปจากผิว
ดินประมาณ 27 ม.  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.00 ม.  โดยอุโมงคมีระยะทางรวมทั้งสิ้น
ประมาณ 5.14 ก.ม. ความลาดเอียง 1:10000 และสามารถระบายน้ําไดไมนอยกวา 60 ลบ.ม./วินาที 
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โดยความเร็วของน้ําไมเกิน 3.05 ม./วินาที มีปลองอุโมงค (Working shaft) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 17.00 ม.  ความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 ม. ปลายของปลองอุโมงค (Cutting 
shoe) อยูลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 36 ม.  จํานวน 2 จุด โดยจุดแรก (Inlet shaft) อยูบริเวณบึง
พระราม 9 จุดที่คลองลาดพราวมาบรรจบกับคลองแสนแสบ ใชเปนจุดรับน้ําเขาสูอุโมงค ซ่ึง
สามารถรับน้ําสูอุโมงคไดไมนอยกวา 60 ลบ.ม./วินาที จุดที่สอง (Outlet shaft) ตั้งอยูที่สถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงเปนจุดส้ินสุดของอุโมงค ใชเปนสถานีสูบน้ํา ซ่ึงจะทําการติตั้งเครื่องสูบน้ํา โดยมี
อัตราการสูบ 15 ลบ.ม./วินาที จํานวน 4 เครื่อง  

 

รูปที่ 1.1 โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้าํจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราว               
(Inlet shaft)  ลงสูแมน้ําเจาพระยาที่สถานีสูบน้ําพระโขนง (Outlet shaft) 

ในการกอสรางปลองอุโมงค (Inlet shaft) ในพื้นที่พักอาศัยของชุมชนบึงพระรามเกา 
บริเวณสถานที่กอสรางจะลอมรอบไปดวยบานพักอาศัย และแนวเขื่อนกันน้ําของคลองลาดพราว
และคลองแสนแสบ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยการกอสรางจะใชวิธีการจมปลองอุโมงคคอนกรีต
เสริมเหล็ก (Sinking reinforce concrete caisson) ซ่ึงมีความลึกประมาณ 36 ม. จากผิวดิน ดังแสดง
ในรูปที่ 1.3 โดยที่การกอสรางปลองอุโมงคจะใชแบบหลอเล่ือนในการกอสรางผนังปลองอุโมงค 
ในการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะอุโมงคชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB 
Shield) ในชวงเริ่มตน(Initial drive) การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะที่
ดันปลองอุโมงค อาจจะสงผลกระทบตอส่ิงกอสรางโดยรอบ ซ่ึงจะตองมีการเตรียมการปองกัน
ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น  

INLET 
SHAFT 

OUTLET 
SHAFT 

N 



                                                                                                                 
   
 

3

LAY OUT PLAN

 

รูปที่ 1.2 บริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 

SECTION    A

 
รูปที่ 1.3 อาคารรับน้ําและปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาวิธีการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีการจมปลองอุโมงค
คอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforce concrete caisson) โดยการใชแบบหลอเล่ือน (Slip form) ใน
การกอสรางปลองอุโมงค และพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ในขณะทําการขุดเจาะ
อุโมงคของปลองอุโมงคบริเวณบึงพระรามเกา (Inlet shaft) และนําขอมูลท่ีวัดจากเครื่องมือวัดทาง
ธรณีเทคนิคที่ติดตั้งในปลองอุโมงคมาทําการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 วัตถุประสงคในการวจิัยสามารถแบงออกไดดังนี ้

1. เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงค ดวยระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Sinking reinforced concrete caisson)  

2. เพื่อศึกษาหาคาพารามิเตอรของชั้นดินที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของปลองอุโมงคในขณะทํา
การขุดเจาะอุโมงค 

3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของปลองอุโมงค เนื่องจากแรงกระทําของหัวเจาะใน
ระหวางเร่ิมการขุดเจาะอุโมงค (Initial drive) ที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัด
การเคลื่อนตัวทางดานขาง (Inclinometer) ที่ติดตั้งในปลองอุโมงคและในดิน กับผลจากการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตของการวิจัยจะทําการศึกษาขอมูลจากโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลอง
แสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ในสวนของปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 
เทานั้น ซ่ึงขอบเขตของงานวิจัยประกอบดวย 

1. ศึกษาการกอสรางปลองอุโมงค (Working shaft) ในดินกรุงเทพ (Bangkok subsoils) ดวย
วิธีระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson)  

2. ศึกษาการกอสรางปลองอุโมงคดวยระบบแบบหลอเล่ือน (Slip form) 

3. ศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงคตอปลองอุโมงคในขณะเริ่มทําการขุด
เจาะอุโมงค ของปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft)  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยโครงการนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. เทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงค (Working shaft) ในเขตกรุงเทพมหานคร ซ่ึง
กอสรางดวยระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 
และการประยุกตใชแบบหลอเล่ือน (Slip form) ในการกอสรางปลองอุโมงค 

2. ลักษณะชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางและพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบเพื่อนําไปใชในออกแบบตอไป 

3. พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับปลองอุโมงคในขณะเริ่มขุดเจาะอุโมงคเนื่องจากแรงดันจากหัวเจาะ
อุโมงค (Tunnel boring machine, TBM) ชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, 
EPB Shield) ทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวปลองอุโมงค และสิ่งกอสรางรอบ
บริเวณกอสราง เพ่ือหาทางปองกันปญหาที่อาจเกิดขึ้น และใชในการออกแบบตอไป 

4. ผลการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคที่ไดจากการเปรียบเทียบจากคาที่ตรวจวัดได
ในสถานที่กอสรางกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, 
FEM) เพื่อใชในการออกแบบตอไป 



 
 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ปลองอุโมงค (Working shaft) 

ผลเนื่องมาจากราคาของที่ดินในเขตเมืองเพิ่มขึ้น และเพื่อลดการรบกวนระบบการ
ใหบริการตางๆในระดับพื้นดินที่มีอยูใหนอยที่สุด การเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะ (Tunnel boring 
machine) ในระดับใตดินจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการกอสรางอุโมงคในเขตเมือง  

ปลองอุโมงค (Working shaft) เปนสวนประกอบที่สําคัญในการกอสรางอุโมงค เนื่องจาก
เปนทางเขา, ออกของหัวเจาะและเปนทางลําเลียงดินที่ขุดออกมารวมถึงเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ
ตางๆที่ใชในการกอสราง และยังใชเปนชองทางระบายอากาศ (Ventilation) ในระหวางการกอสราง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนประกอบของปลองอุโมงคแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการใชงานปลองอุโมงค (Working shaft) 
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Concrete Plug
Base Slab

Side Wall

Soft EyeTunnel Alignment

Cutting Shoe
 

รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของปลองอุโมงค (Working shaft) (เอกรัตน, 2525) 

จากการศึกษาของ สิติมา (2546) พบวาการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีจมปลองคอนกรีต
เสริมเหล็ก (Sinking  reinforced concrete caisson) จะทําการกอสรางผนังปลองที่ละชั้น (Lift) แลว
จึงทําการจมปลองลงไปดวยน้ําหนักของตัวปลองเอง และอาจจะใชแรงกดจากแมแรง (Hydraulic 
jack) ชวยกดปลองใหจมเร็วขึ้นดวย โดยเริ่มแรกของการกอสรางนั้นจะตองทําการปรับพื้นที่ทําการ
กอสรางกอนแลวจึงสรางขอบตัด (Cutting shoe) ซ่ึงเปนสวนลางสุดของปลอง บนพื้นที่ที่จะทําการ
กอสราง หลังจากนั้นจึงทําการหลอผนังคอนกรีตเสริมเหล็กสวนปลายลางขึ้น เมื่อบมคอนกรีตไดที่
แลวจึงเริ่มขุดดินภายในปลองออกเพื่อลดแรงเสียดทาน (Skin friction) ระหวางดินและผนังดานใน
ปลอง โดยในขณะขุดดินนั้นตัวปลองจะคอยๆจมลงในพื้นดิน นอกจากการขุดดินเพื่อลดแรงตาน
ภายในแลว การลดแรงตานทานที่เกิดขึ้นจากดินภายนอกปลอง ยังสามารถทําไดโดยใชวัสดุหลอล่ืน 
(Lubricant) เชน สารละลาย Bentonite ชวยลดแรงเสียดทานของดิน จะชวยทําใหปลองมีอัตราจม
เร็วขึ้น หลังจากนั้นจึงทําการกอสรางผนังสวนตอไป โดยใชวิธีการเชนเดิม จนกระทั้งปลาย Cutting 
shoe ฝงลึกถึงระดับที่ตองการ ขั้นสุดทายจึงทําการเท Concrete plug ที่กนปลอง โดยใชทอ Tremie 
ในกรณีที่สวนปลายลางของบอจมอยูใตระดับน้ําใตดิน แลวจึงทําการสูบน้ําออกกอนทําการเท
คอนกรีตหรือทรายจนเต็ม ซ่ึงในระหวางการกอสรางจะตองตองทําการตรวจสอบการเอียงของ
ปลอง (Tilting) ตลอดเวลา  
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2.2 แรงดันดินดานขางกับผนังปลองอุโมงค (Lateral earth pressure) 

แรงกระทําดานขางของปลองอุโมงค เนื่องจากแรงดันดินดานขาง (Lateral earth pressure) 
จะขึ้นอยูกับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

Usual rang of earth pressure coefficient 

Cohesionless soils Cohesive soils 

3-14 

 

0.4-0.6 

0.33-0.22 

1-2 

 

0.4-0.8 

1-0.5 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเคลื่อนตัวของผนังปลองอุโมงคกับแรงดนัดินดานขาง (Bowles, 1996) 

2.2.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 

การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 
ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคาความแข็งแรงของโครงสรางสูงมาก 
เชน Diaphragm wall โดยมีสมมุติฐานวา จะไมเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบ
กําแพงกันดิน ในการวิเคราะหจะไมพิจารณาผลของหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดินซึ่งจะได 

σ’ho = Koσ’vo     ………. (2.1) 

σho = σ’ho + u     ………. (2.2) 

σvo = σ’vo + u     ………. (2.3) 

Relatively 
Large 

Small 
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Away from back fill 
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al P
res

sur
e, P

 

Against back fill 

Passive 

At rest 
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σho = Koσ’vo + u    ………. (2.4) 

เมื่อ  Ko   =    Coefficient of earth pressure at rest  

  สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพดินตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา Ko ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา Ko ของดินที่ใชนั้น
ไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดในแตละเฉพาะพื้นที่และลักษณะของงานกอสราง 
ซ่ึงการหาคา Ko ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

2.2.1.1 คา Ko สําหรับดินเมด็หยาบ (Cohesion less soil) 

โดยปกติแลวคา Ko ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและ
สัดสวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง (Medium dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCRเทากับ 1.0 ซ่ึงคา Ko นําเสนอโดย Jaky(1944) ประเมินไดจาก 

Ko  = 1 -  sin φ’     ………. (2.5) 

2.2.1.2 คา Ko สําหรับดินเหนียว (Cohesive soil) 

Brooker and Ireland (1965) เสนอใหคา Ko ของ Normally consolidated 
clays (NC-Clay) จะมีความสัมพันธกับคา φ’ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

Ko (NC) =    0.95 - sinφ’    ………. (2.6) 

เมื่อ   φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
ของ NC clay ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  20o  ถึง 30o 

หรือ Ko ของ NC clay สามารถประมาณไดจากคา PI ดวยความสัมพันธ 

   Ko (NC) =    0.4 + 0.007(PI) (PI = 0 - 40%) ………. (2.7) 

Ko (NC) =    0.64 + 0.001(PI) (PI = 40 - 80%) ………. (2.8) 

สําหรับ Overconsolidated clays (OC Clay) 

Ko(OC) =     Ko(NC)OCR0.5    ………. (2.9) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธของ Ko ซ่ึงเปนฟงกชั่นของ PI และ OCR (Brooker&Ireland, 1965) 

2.2.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางโดยใชหลักการของ Rankine 

การหาคาหนวยแรงดันดินดานขางโดยโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 
Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb โดยการวิบัติของมวลดิน
สามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการวิบัติแบบ Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive 

  2.2.2.1 Rankine’s active earth pressure 

   ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัว
ของกําแพงกันดินเปนลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคาหนวย
แรงในแนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซ่ึงสภาพการ
วิบตัิที่เกิดขึ้นเปนการวิบัติแบบ Rankine pctive state โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินจะ
เปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.5a 

   การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
พิจารณาผลของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตาม
ทฤษฎีของ Mohr-Coulomb (τff  =  C  +  σff tan φ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวยแรงดัน
ดินดังแสดงในรูปที่ 2.5b ไดดังนี้ 
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Active ของ Rankine 

 

b) Rankine’s active pressure 

รูปที่ 2.5 Rankine’s active earth pressure state 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2) - 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.10) 

   เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 จะได 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2)    ………. (2.11) 

   Ka   =   σha / σv  =  tan2 (45 - φ/2)   ………. (2.12) 

โดยอัตราสวน σha / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s active earth 
pressure, Ka ดังนั้นจากสมการที่ 2.10 

   σha  =  Ka σv -  2C Ka
1/2    ………. (2.13) 
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ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesionless soil หรือทรายและกรวด แสดงในรูปที่ 2.6a  

สําหรับในกรณี  Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึ้นจนถึงระดับ
ความลึก Zc ดังนั้น 

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σha  =  - 2C Ka
1/2   ………. (2.14) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σha  = γH Ka - 2C Ka
1/2  ………. (2.15) 

เมื่อเกิด Tension crack (σh = 0) จะหาระยะ Zc ไดดังนี้ 

0      =   γH Ka - 2C Ka
1/2 

Zc    =   2C / (γ Ka
1/2)    ………. (2.16) 

  ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesive soil หรือ ดินเหนียวดังแสดงในรูปที่ 2.6b 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.6 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s active state 
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2.2.2.2 Rankine’s passive earth pressure 

  การวิเคราะหของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา
ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงในแนวนอนใน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Axial Stress ในขณะที่ Confining pressure คงที่ โดยลักษณะของระนาบ
การวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7a 

  การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
คิดผลของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติ
คาหนวยแรงในแนวนอน (σh ) จะมีคาเทากับ Koσ’vo + u และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงดันดินทาง
ดานขาง (σhp) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.7b 

 

a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Passive ของ Rankine 

 

b) Rankine’s passive pressure 

รูปที่ 2.7 Rankine’s passive earth pressure state 
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  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2) + 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.17) 

  เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.8a 

  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2)    ………. (2.18) 

  Kp   =   σhp / σv  =  tan2 (45 + φ/2)   ………. (2.19) 

  โดยอัตราสวน σhp / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s passive earth 
pressure, Kp ดังนั้น 

  σhp  =  Kpσv +  2C Kp
1/2    ………. (2.20) 

  สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soil จะสามารถหาคา σhp ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.8b  

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σhp  =    2C Kp
1/2   ………. (2.21) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σhp   =   γH Kp + 2C Kp
1/2  ………. (2.22) 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.8 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s passive state 
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ในการออกแบบปลองอุโมงค โดยสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร (2546) จะใช
แรงดันดินในสภาวะสถิตย (Lateral earth pressure at rest) และแรงดันน้ําในสภาวะ Hydrostatic
นํามาพิจารณาเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการออกแบบซึ่งขึ้นอยูกับการพิจารณาผูออกแบบ รวมทั้ง
วิธีการและขั้นตอนการจมปลองอุโมงค แรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคของการออกแบบปลอง
อุโมงคในดินกรุงเทพฯ ดังแสดงในรปูที่ 2.9 

 

                        

 

 

 

 

Earth pressure+Water pressure+Surcharge load 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคที่ใชในการออกแบบปลองอุโมงคในดินกรุงเทพฯ    
(สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร, 2546) 

DisplacementLoad 4 : 
XY

Z

Jacking force 

เกณฑการออกแบบ 
1.Earth pressure (แรงดันดิน) 
      - Cohesive soil K=0.65 
      - Cohesionless soil K=1-sinφ  
2.Water pressure (แรงดันน้ํา) -> Hydrostatic 
3.Surcharge load 
4.Jacking force (Thrust force) 
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จากรูปที่ 2.9 สามารถสรุปการหาแรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคไดดังนี้ 

P = K(γt – γw)H + γwH + q     ………. (2.23) 

 โดยที่แรงกระทํา (P) ไมรวมผลเนื่องจากแรง Jacking force  

เมื่อ P = แรงดันดานขาง,  t/m2 

  K = Coefficient of earth pressure 
  γt = หนวยน้ําหนักของดิน, t/m3 
  γw = หนวยน้ําหนักของน้ํา, 1.0 t/m3 
  H = ความสูงของปลองอุโมงค, m 
  q = Surcharge load, t/m2 

2.3 เสถียรภาพของงานขุดในดินเหนียวออน (Stability on base failure in soft clay) 

การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของอนุภาคเปนลักษณะรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส,
ส่ีเหล่ียมผืนผา  และวงกลม   หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวาความกวางในการ
ขุด (H>B) หรือ Narrow excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย 
Bjerrum  and  Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะหจะพิจารณาในการขุดเสมือนเปนรากฐานที่วางอยูใน
ระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐานรากโดยคา 
Factor  of  safety   against basal  heave  ดังมีคาแสดงในสมการที่  2.24 

 
w

c qqD
cN.S.F

−+
=

γ
      ..……..  (2.24) 

เมื่อ   Nc  =   Bearing capacity factor 
                 c     =   Undrained shear strength of clay, t/m2.  
      γ     =   Unit weight of soil above the bottom of excavation, t/m3. 
            H    =   Depth of excavation, m. 
             q     =    Uniform surcharge load around excavation, t/m2. 
   qw   =    Water surcharge inside working shaft, t/m2 

โดยคา  Nc สามารถหาไดจากรูปที่ 2.11 และสมการที่ 2.24 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 
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รูปที่ 2.10 เสถียรภาพการขุดดินของปลองอุโมงค (เอกรัตน, 2525) 

 
รูปที่ 2.11 คา Nc จาก Bjerrum and Eide  
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2.4 เสถียรภาพของปลองอุโมงค (Stability of Working Shaft)  

ในการออกแบบปลองอุโมงคจะตองคํานึงถึงเสถียรภาพของปลองอุโมงควาจะสามารถ
ตานทานแรงกระทําทั้งจากน้ําหนักของปลองอุโมงคเอง และน้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค การ
วิเคราะหเสถียรภาพของปลองอุโมงคจะประกอบไปดวย  

2.4.1 เสถียรภาพของปลองอโุมงคตอแรงเสยีดทานของดนิ (Stability against skin 
friction)  

  ในการกอสรางปลองอโุมงคดวยวิธีจมปลอง (Caisson sinking) ตองคํานึงถึงกําลัง
การตานทานเนื่องจากแรงเสียดทาน (Skin friction) ระหวางดินกับผนังของปลองอุโมงค ทั้งดานใน
ปลองอุโมงค และดานนอกปลองอุโมงค รวมถึงเมื่อกอสรางปลองอุโมงคแลวเสร็จจะพิจารณาแรง
เสียดทานดานนอกปลองอุโมงค การหาแรงเสียดทานระหวางดินและปลองอุโมงค ดังสมการที่ 2.25 

  LpfQ ss ∆=       ………. (2.25) 

  เมื่อ sf  = แรงเสียดทานระหวางดินกับปลองอุโมงค 
   L∆  = ความหนาของชั้นดิน 
   p  = เสนรอบรูปของปลองอุโมงค 

สําหรับในชั้นดินเหนียว   : us Sf α=  

สําหรับในชั้นดินทราย   : '
v

'
vss tanKf βσδσ ==  

  เม่ือ α = Adhesion factor 
   Su = Undrained shear strength 
   Ks = Skin friction lateral coefficient soil pressure 
   σv’ = Effective vertical stress 
   δ = (Internal) Friction between pile and soil 
   β = δtank s  

  Teng (1979) พบวาแรงเสียดทานของดินกับผนังดานนอกของปลองอุโมงค จะถูก
ลดคาลงเนื่องจากระบบการหลอล่ืน เชน การใช Bentonite ในระหวางการกอสรางปลองอุโมงค 
เพ่ือใหปลองอุโมงคจมลงไดสะดวกขึ้น  
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พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับแรงเสียดทานของดิน 

2.4.1.1 พารามเิตอรแรงเสียดทานของดินเหนียว Adhesion factor (α) 

   คา Adhesion factor จะมีข้ึนอยูกับลักษณะดิน ชนิด รูปราง และวิธีการ
กอสรางเสาเข็ม ในการตอกเสาเข็มจะเกิดแรงสั่นสะเทือนทําใหรูเสาเข็มบริเวณสวนบนเกิดการ
ขยายตัว (Enlarged hole) สงผลใหคา Skin friction ลดลง  และจากการทดสอบพบวาคา Shear 
strength ท่ี High strain จะมีคานอยกวาที่ Low strain น่ันคือเมื่อเข็มมีการเคลื่อนตัวมากขึ้นจะทําให
คา Shear strength ท่ีผิวลดลงดวย (Strain softening)  นอกจากนี้ Ground heave ก็ยังมีผลตอ Skin 
friction ดวย  ปจจัยดังกลาวทําใหคาของ Adhesion factor มีคาไมแนนอนอยูในชวงกวาง  คา 
Adhesion factor ท่ีใชในการออกแบบมักไดมาจากวิธี Empirical โดยวิเคราะหจากผลการทดสอบ 
Pile load test  โดยจะอยูในรูปความสัมพันธระหวางคา  Adhesion factor  กับคา Undrained shear 
strength  

สําหรับเสาเข็มเจาะในกรุงเทพฯ  ชาญชัย (2543) ไดทําการศึกษา
เปรียบเทียบกําลังของเสาเข็มเจาะที่อัดและไมอัดน้ําปูนปลายเข็ม และไดทําความสัมพันธของ
ความสัมพันธระหวางคา α กับคา Su สําหรับเสาเข็มเจาะไวดังรูป 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา α กับคา Su สําหรับเสาเข็มเจาะในชัน้ดินกรุงเทพ ฯ      

(ชาญชัย, 2542) 
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2.4.1.2 พารามเิตอรแรงเสียดทานของดินทราย Kstanδ 

คา Kstanδ ซ่ึง Burland (1973) พบวาคือ คาพารามิเตอร ในการประมาณ
คาแรงเสียดทานในชั้นทราย ซ่ึงมีคาเทากับคา β  

โดย Ks คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงดันดานขาง (Skin friction lateral 
coefficient soil pressure) คาของ Ks เปนคาที่ข้ึนอยูกับความแนนเริ่มตนของทราย วิธีการกอสราง
เสาเข็ม รูปทรงเรขาคณิตและความยาวเสาเข็ม และคา δ  คือ คามุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน, 
(Internal) Friction between pile & soil  

สําหรับคา Kstanδ   ในเสาเข็มเจาะ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยโดย
ละเอียดยิ่งขึ้น ดวยการวิเคราะหกลับจากคาการสงถายน้ําหนักบรรทุกท่ีไดจากการติดตั้งเครื่องมือ
วัดท่ีเสาเข็มทดสอบในชั้นทราย ซ่ึงทําการทดสอบใน 2 ลักษณะคือเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้น
ดินเหนียวและเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทราย ไดความสัมพันธเปรียบเทียบระหวาง Kstanδ  กับ
มุมเสียดทานภายใน φ’ ของเสาเข็มเจาะดังรูปท่ี 2.13 

Pile in Bangkok subsoils

Ks tan δ = 0.003e0.13φ '

R2 = 0.2608

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30 32 34 36 38 40

Angle of Internal Friction,φ '

Ks
 ta

n δ

Tip in clay
Tip in sand

 
รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธเปรียบเทียบระหวาง Kstanδ กับมุมเสียดทานภายใน  φ' ของเสาเข็มเจาะซึ่ง

มีปลายอยูในชัน้ดินทรายและดินเหนยีว (ชาญชัย, 2542) 
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2.4.2 เสถียรภาพของปลองอโุมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน (Stability agents end 
bearing capacity)  

การวิเคราะหเสถียรภาพของปลองอุโมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน สามารถ
หาไดจากการเปรียบเทียบน้ําหนักที่กระทํา (W) ท่ีสงผลกระทบตอดินที่รองรับปลองอุโมงคกับ
กําลังรับแรงตานทานของดิน (End bearing capacity) ถากําลังรับแรงตานทานของดินมีคามากกวา
น้ําหนักกระทํา แสดงวาปลองอุโมงคปลอดภัยจากการวิบัติของช้ันดินที่ฐาน ซ่ึงเสถียรภาพของ
ปลองอุโมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน สามารถหาไดจาก 

sloadstructurebsws QWWWWW −+++=    ………. (2.26) 

  เม่ือ Wws  = น้ําหนักของปลองอุโมงค 
   Wbs = น้ําหนักของ Base Slab 
   Wstructure = น้ําหนักของโครงสรางที่กระทํากับปลองอุโมงค 
   Wload = น้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค  
   sQ  = แรงเสียดทานของดินกับปลองอุโมงค 

xbb A.qQ =       ………. (2.27) 

เม่ือ bq  = หนวยแรงตานที่ปลายปลองอุโมงค 
  xA  = พ้ืนท่ีหนาตัดของปลายปลองอุโมงค 

 โดย  qcb qNcNq +=  

สําหรับดินเหนียว  :  คา  Nq = 1 และ Nc = 9  จะได qc9q b +=  

สําหรับดินทราย   :  คา c = 0 และใชคา Effective vertical stress จะได q
'
vb Nq σ=  

เม่ือ qc N,N = Bearing capacity factor 
  '

vσ  = Effective vertical stress 
   c = Cohesion of soil 
   q = Surcharge ท่ีกดทับ 
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รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวาง Nq และ φ’ (Das, 2004) 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับแรงตานทานของดินถา WQ b >  แสดงวา
ปลองอุโมงคมีความปลอดภัยตอการวิบัติของดินท่ีปลายปลองอุโมงค 

การตรวจสอบเสถียรภาพของฐานปลองอุโมงค (Stability of working shaft) จะอาศัย
ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักของดินที่ไดจากแรงเสียดทาน (Skin friction, Qs) และแรง
ตานทาน (End bearing, Qb) รวมกับแรงยกตัว (Uplift pressure, Uf) เทียบกับน้ําหนักของปลอง
อุโมงคในสภาวะใชงาน โดยตรวจสอบจากสมการ 2.28 ถาเปนจริงแสดงวาฐานของปลองอุโมงคมี
ความปลอดภัย 

WU]
FS

QQ[ f
sb >+

+       ………. (2.28) 

2.5 เสถียรภาพของคอนกรีตฐาน (Stability of concrete plug) 

เมื่อฐานรากปลองจมลงถึงช้ันดินแข็งหรือระดับที่ไดออกแบบไว จะตองทําการเทคอนกรีต
ฐาน (Concrete Plug) ซ่ึงคอนกรีตฐานนี้จะถูกใชในการปองกันการไหลของดินและน้ําเขาสูฐานราก
ปลอง และเปนสวนที่ถายน้ําหนักของโครงสรางลงสูช้ันดิน สําหรับฐานรากปลองชนิดแบบเปด 
คอนกรีตจะเทใหมีระดับผิวบนสูงกวาระดับปลายลาง (Cutting shoe) มาก สําหรับฐานรากปลอง
ชนิดอัดลมหองทํางาน (Work chamber) จะถูกเติมดวยคอนกรีตจนเต็ม 
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รูปที่ 2.15 การคํานวณความหนาของคอนกรีตฐาน (Concrete plug) ของฐานรากปลอง (Das,1999) 

การออกแบบคอนกรีตฐานของฐานรากปลองจะออกแบบในลักษณะของแผนพื้นหนา 
ภายใตหนวยแรงดันเนื่องจากแรงในแนวดิ่งสูงสุดซึ่งสงมาจากผนังของฐานรากปลอง จาก Theory 
of elasticity ความหนาของคอนกรีตฐาน (Concrete plug) สามารถหาไดดังนี้ 

)3(
f8

W3t
c

2 µ
π

+=   (Circular caisson)  ………. (2.29) 

       
c

2
i f

qR18.1=  

 
)16.11(f4

qB3t
c

2
i2

α+
=   (Rectangular caisson)  ………. (2.30) 

เมื่อ t     =   Thickness of concrete seal 
 W   =   แรงดันทั้งหมดที่ฐานของฐานรากปลอง 

fc    =   กําลังของคอนกรีตฐาน (Flexural strength of concrete plug)  
      ปกติ ใชประมาณ 200-300 psi. แตไมควรเกิน 500 psi. 

 µ      =    Poisson’s ratio = 0.15 สําหรับคอนกรีต 
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 Ri     =    รัศมีภายในของฐานรากปลอง 
 Bi     =     ความกวางของดานสั้นของฐานรากปลอง 

 α     =    
i

i

B
L  

จากรูปที่ 2.15 คาของ q ในสมการสามารถประมาณไดจาก    

 cw tHq γγ −≈        ………. (2.31) 

เมื่อ γc     =     หนวยน้ําหนักของคอนกรีต   

 ความหนาของคอนกรีตฐานทําคํานวณไดจากสมการ 2.29 และ 2.30 จะเพียงพอสําหรับการ
ปองกันความเสียหายหลังจากการสูบน้ําออก อยางไรก็ตามการตรวจสอบเพื่อความปลอดภัยอาจจะ
ตองพิจารณาถึงแรงกระทําตอฐานรากปลอง ดังตอไปนี้ 

2.5.1 ตรวจสอบแรงเฉือนตามเสนรอบรูปท่ีหนาสัมผัสของ Plug กับ Shaft (Check for 
perimeter shear at contact face of seal and shaft) 

จากรูปที่ 2.15 แรงดันขึ้นในสภาวะปกติทั้งหมด จากดานลางของ Concrete plug 
คือ ciwi tAHA γγ −  (เมื่อ 2

ii RA π= สําหรับ Circular caissons และ iii BLA =   สําหรับ 
Rectangular caissons) ดังนั้นสามารถหาแรงเฉือนตามเสนรอบรูปไดจาก 

 
tp

tAHA
i

ciwi γγ
ν

−
≈      ………. (2.32) 

 เมื่อ pi  =    เสนรอบรูปภายใน Caissons  

 โดยท่ี pi = 2πRi  สําหรับ  Circular caissons 

 และ )BL(2p iii +=   สําหรับ  Rectangular caissons 

  แรงเฉือนตามเสนรอบรูปที่ไดจากสมการที่ 2.32 จะตองมีคาไมเกินหนวยแรง
เฉือนที่ยอมให, uv  หรือ 

  )m/MN(f17.0)m/MN(v)m/MN(v 2'
c

2
u

2 φ=≤  ………. (2.33) 
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ในหนวยอังกฤษ 

)in/lb(f2)in/lb(v)in/lb(v 2'
c

2
u

2 φ=≤   ………. (2.34) 

  เมื่อ φ    =    0.85 

2.5.2 ตรวจสอบแรงลอยตัว (Check for buoyancy) 

  ถาไดทําการสูบน้ําออกจากฐานรากปลองแลว แรงลอยตัว , uF  สามารถหาไดจาก 

 w
2
0u H)R(F γπ=  สําหรับ  Circular caissons ………. (2.35) 

 w00u H)LB(F γ=  สําหรับ  Rectangular caissons ………. (2.36) 

แรงฉุดที่เกิดขึ้น , dF  เนื่องมาจากน้ําหนักของฐานรากปลองและคอนกรีตฐานและ
เนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวท่ีจุดระหวางฐานรากปลองกับดิน หรือ 

 sscd QWWF ++=      ………. (2.37) 

 เมื่อ cW    =    น้ําหนักของฐานรากปลอง 
  sW    =     น้ําหนักของคอนกรีตฐาน (Seal) 
  sQ    =      แรงเสียดทานที่ผิว 

ถา ud FF > แสดงวาฐานรากปลองปลอดภัยตอแรงลอยตัว อยางไรก็ตาม ถา 
ud FF < การสูบน้ําออกจากฐานรากปลองอาจจะไมปลอดภัย ดวยเหตุนี้ ความหนาของคอนกรีตฐาน

ควรตองเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

  
ci

du

A
FFt

γ
∆

−
=       ………. (2.38) 

 เมื่อ t∆    =    ความหนาที่เพิ่มขึ้น 
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2.6 พฤติกรรมปลองอุโมงคภายใตแรงดนัจากหัวเจาะอุโมงค 

จากการศึกษาพฤติกรรมของปลองอุโมงคโดย วันชัย (2543) ของโครงการกอสรางอุโมงค
ผันน้ําจากคลองเปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยา เปนการกอสรางโดยใชระบบเสาเข็มตอเนื่อง
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 0.90 ม. จํานวน 50 ตนเรียงตอเนื่องกันโดยขบกันเปนระยะ
ประมาณ 0.23 ม. เรียงกันเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางภายใน 9.80 ม. โดยมี Pile Tip อยูในชั้น
ทรายที่ระดับ -28.50 ม. เพื่อทําการขุดดินภายในปลองอุโมงคลึก -26.53 ม. ทําใหมีระยะฝง 2.0 ม. 
ลักษณะของชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสราง แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะชั้นดินโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําจากคลองเปรมประชากรลงสูแมน้ํา
เจาพระยา (วนัชัย, 2543) 

คาระดับความลึก (ม.) สภาพชั้นดิน 
+1.30 to 0.00 Top soil 
0.00 to -14.80 Soft clay 

-14.80 to -19.30 Dense sand 
-19.30 to -22.30 Stiff clay 
-22.30 to -28.30 Dense sand 
-28.30 to -29.10 Clay saem 
-29.10 to -49.00 Dense sand 

 นอกจากนี้ยังมีงานฉีดอัดน้ําซีเมนต (Grouting) ภายในปลองอุโมงคบริเวณระยะฝงลึก
ประมาณ 2.0 ม. กอนขุดดินถึงชั้นทรายและภายนอกปลองอุโมงคที่ระดับ -22.30 ม. ถึง -28.30 ม. 
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

เนื่องจากในลําดับขั้นตอนการกอสรางอุโมงคผันน้ําสวนโครงสราง Back wall จะตองรับ
แรงดันจากหัวเจาะสูงถึง 1200 ตัน รูปที่ 2.17 แสดงการดันอุโมงคสงน้ําเขากับ Back wall โดยอาจ
สงผลใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ทําใหเสถียรภาพ (Stability) ของปลองอุโมงคลดลง
ทั้งนี้ทางโครงการไดมีการติดตั้ง Inclinometer ไวตั้งแตขณะกอสราง Pile wall เพื่อทําการวัดขอมูล
การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคทั้งขณะขุดดินและดันอุโมงคซ่ึงผลการเคลื่อนตัวท่ีวัดไดแสดงในรูป
ที่ 2.18 ซึงจากการวัดจะพบวาเกิดการเคลื่อนตัวประมาณ 10 มม. หลังจากดันอุโมงคเขากับ Back 
wall ซ่ึงถือวามีคานอยมากและไมกอใหเกิดความเสียหายแกปลองอุโมงคหรือลดเสถียรภาพแต
อยางใด 
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รูปที่ 2.16 แสดงขอมูลช้ันดนิและโครงสรางปลองอุโมงคของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําจาก
คลองเปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยา (วันชัย, 2543) 

  
รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะการดันหวัเจาะอโุมงค (วันชัย, 2543) 
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Pile Wall Displacement (mm)
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รูปที่ 2.18 แสดงคาการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคขณะทําการดันหวัเจาะอุโมงค (วันชัย, 2543) 

2.7 คุณสมบัตขิองดนิท่ีมีผลตอพฤติกรรมปลองอุโมงค 

คุณสมบัติของดินที่มีผลตอพฤติกรรมของปลองอุโมงคภายใตแรงดันจากหัวเจาะอุโมงค มี
เกี่ยวของกับ Elastic properties of soil ประกอบไปดวย 

2.7.1 โมดูลัสของดิน (Modulus of soil) 

โมดูลัสของดิน (Es) เปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูป (Deformation) 
ของดินเมื่อมีน้ําหนักหรือแรงกดอัดกระทํา โมดูลัสของดินหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวย
แรงอัด (Stress) และหนวยการหดตัว (Strain) ซ่ึงไดจากการทดสอบ Triaxial test ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาโมดูลัสของดินมีคาเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของดิน โดยทั่วไป
ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนโคง แตสามารถหาโมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) ไดจาก
อัตราสวนความลาด (Slope) ของความสัมพันธระหวาง Deviator stress (∆σ) กับ Strain (∆ε) 
ในชวงที่มีการยืดหยุน (Elastic) ของดิน (Secant modulus) ดังแสดงในสมการที่ 2.39  

 Es = ∆σ / ∆ε      ………. (2.39) 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธของ Stress-strain modulus (Bowles, 1988) 

สําหรับคาประมาณของโมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) ซ่ึงไดมีการศึกษา
ความสัมพันธ สําหรับดินชนิดตางๆ แสดงใน ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คา Stress-strain modulus, Es (Bowles, 1996) 
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2.7.2 อัตราสวน Poisson’s ratio 

อัตราสวน Poisson’s ratio เปนอัดตราสวนระหวางหนวยการยืดหดตัวทางดานขาง
ตอหนวยการยืดหดตัวตามแนวแกนที่รับน้ําหนัก ดังแสดงในสมการที่ 2.40  

µ = ε3/ε1      ………. (2.40) 

  
รูปที่ 2.20 อัตราสวน Poisson’s ratio, µ (Bowles, 1996) 

สําหรับดินที่มีคุณสมบัติแบบ Anisotropic soil จะตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรทั้ง 3 แกน แตในดินทั่วไป ภายใต Isotropic conditions อัตราสวน Poisson’s ratio จะใช
เพียงคาเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.20 และอัตราสวน Poisson’s ratio ของวัสดุตางๆไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 อัตราสวน Poisson’s ratio ของวัสดุ (Bowles, 1996) 
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2.7.3 โมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction) 

โมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction) จะพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวาง Soil pressure (q) และ Deflection (δ) ดังแสดงในสมการที่ 2.41  

ks =  q/δ       ………. (2.41) 

จากการทดสอบ Plate load test ดังแสดงในรูปที่ 2.21 คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของ
ดินจะหาจาก Initial tangent หรือ Secant modulus ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซ่ึงคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยา
ของดินนี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหโครงสรางของโครงสรางฐานราก หรือโครงสรางดิน 
รวมทั้งงานเสาเข็ม  

 
รูปที่ 2.21 การทดสอบ Plate load test (Bowles, 1996) 

 

รูปที่ 2.22 Modulus of subgrade reaction (Bowles, 1996) 

การทดสอบดวยวิธี Plate load test เพื่อหาคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดินทําไดยาก 
เนื่องจากผลกระทบของการทดสอบที่เกิดขึ้นจากขนาดของแผนเหล็ก (Plate) ที่ใชทดสอบ การทรุด
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ตัวของดินเนื่องจากน้ําหนักกดภายใตแผนเหล็กจะแปรผันตามความแข็งเกร็ง (Rigidity) ของแผน
เหล็ก ซ่ึงทําใหการทรุดตัวภายใตแผนเหล็กไมคงที่ สงผลตอคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน 

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต จะใชความสัมพันธของคาโมดูลัสยืดหยุน
ของดิน (Elastic modulus of soil) และอัตราสวน Poisson’s ratio มาใชในการวิเคราะห จาการศึกษา
ของ Vesic (1961) ไดใชคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน (Elastic modulus of soil) และอัตราสวน 
Poisson’s ratio คํานวณหาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks) ไดดังนี้ 

)1(B
Ek 2

s
s

µ−
=       ………. (2.42) 

เมื่อ Es = โมดูลัสยืดหยุนของดิน 
 B  =  ความกวางของฐานราก 
 µ  =  Poisson’s ratio 

คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks) ไดมีการ
ประมาณการตามชนิดและคุณสมบัติของดินดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks)(Bowles, 1996) 

 
 



 
 
 

บทที่  3 
  

การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 
 

การวิจัยในครั้งนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลการกอสรางปลองอุโมงค และขอมูลการวัด
การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแรงดันของหัวเจาะอุโมงคที่กระทํากับปลอง
อุโมงคในขณะทําการเริ่มขุดเจาะอุโมงค (Initial drive) ของการกอสรางอุโมงคระบายน้ําโครงการ
กอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาเพระยาที่สถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงอยูในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใชระบบการจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking 
reinforced concrete caisson) โดยมีรายละเอียดและขอมูลดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในการวิจัยของโครงการนี้สามารถแบงขั้นตอนการวิจัย  ออกเปนหลายสวน  ดังมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ศึกษาเทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงคสําหรับการกอสรางอุโมงค โดยวิธีระบบจม
ปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 

2. ศึกษาขอมูลลักษณะชั้นดิน คุณสมบัติของดินในบริเวณที่กอสราง  

3. ศึกษาและวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางปลอง
อุโมงค ในระหวางการกอสรางปลองอุโมงควิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, 
FEM) 

4. ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในระหวางการขุดเจาะอุโมงคชวงเริ่มตนการเจาะเนื่องจากแรงดัน
ของหัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) กระทํากับผนัง
ปลองอุโมงค จากผลการตรวจวัดของเครื่องมือทางธรณีเทคนิค  

5. เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปลองอุโมงคจากการตรวจวัดในสนาม กับ ผลการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

6. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
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3.2 รายละเอียดและขอมูลการกอสรางปลองอุโมงค 

 ปลองอุโมงค บริเวณบึงพระรามเกา (Inlet shaft ) เปนปลองอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่
ทําการกอสรางโดยวิธีจมปลองคอนกรีต (Sinking reinforced concrete caisson) โดยใหปลอง
อุโมงคจมลงดวยน้ําหนักของตัวเอง โดยทําการลดแรงเสียดทานภายในปลองอุโมงคดวยการขุดดิน
ออก และทําการลดแรงเสียดทานภายนอกดวยการใชสารละลายเบ็นโทไนท (Bentonite slurry) และ
ยังไดมีการเพิ่มแรงกดจากแมแรง (Hydraulic jack) ขนาด 400 ตัน จํานวน 4 ตัว ที่บริเวณปากปลอง
อุโมงค เพื่อชวยในการจมของปลองคอนกรีตและควบคุมแนวการจมของปลองอุโมงค ภายในแนว
ของคานรัดรอบ (Ring beam)  ลักษณะของปลองอุโมงคมีหนาตัดเปนรูปวงกลม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 15.00 ม. ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 17.00 ม. ความลึกจากผิวดินถึงปลาย 
Cutting shoe ประมาณ 36.00 ม. และความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 เมตร ซ่ึงการ
กอสรางผนังปลองอุโมงคไดมีการนําเอาแบบหลอเล่ือน (Slip form) มาใชทําการกอสรางเปน
โครงการแรก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงหลังจากกอสรางอุโมงคเสร็จแลวจะทําการกอสรางสวนรับ
น้ําเพิ่มเติมเพื่อใชเปนจุดรับน้ําเขาสูอุโมงค 

 
รูปที่ 3.1 ปลองอุโมงค (Inlet shaft) บึงพระรามเกา 
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3.3 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

 สภาพชั้นดนิภายในพื้นที่กอสรางปลองอุโมงค บริเวณบงึพระรามเกา ประกอบดวยช้ันดิน
ที่มีความลึกและคุณสมบัติดงัแสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ํา บึงพระรามเกา 

ความลึก(ม.) ช้ันดิน ลักษณะที่พบ 

0-2.0 ดินถม  (Fill material) เปนดินเหนียวถมสีเทาปนดวยเศษคอนกรีตแตก กับดิน
ลูกรัง และเศษขยะ หนารวมกันประมาณ 2.0 ม. 

2.0-14.5 ดินเหนียวออนมากถึงปานกลาง     
(Very soft to Medium clay) 

ดินเหนียวสีเทาถึงสีเทาอมน้ําตาล ปริมาณน้ําในมวลดินตาม
ธรรมชาติใกลคาพิกัดเหลว คาความเปนพลาสติกสูง และ
ดินมีคาความตานทานแรงเฉือนตํ่า 

14.5-25.0 ดินเหนียวแข็งถึงแข็งที่สุด               
(Stiff to Hard clay) 

ดินเหนียวสีน้ําตาลออนและสีน้ําตาลอมเทา ปริมาณน้ําใน
มวลดินจะลดลงมาเขาใกลคาพิกัดพลาสติก มีคาความเปน
พลาสติกซิต้ีปานกลางถึงสูง ดินมีคาการตอกทดลอง (SPT) 
สูงขึ้นตามความลึก พบช้ันทรายปนดินเหนียวแทรกกอนถึง
ช้ันทรายแนนถึงแนนมากใตช้ันดินนี้เปนการเปลี่ยนช้ันดิน
จากดินเหนียวมาเปนช้ันทราย 

25.0-50.0 ทรายแนนถึงแนนมาก                  
(Dense to Very dense sand) 

ทรายสีน้ําตาลออน สีน้ําตาลปนเทา ปริมาณน้ําในมวลดิน
ตามธรรมชาติตํ่า สวนมากดินไมมีคาความเปนพลาสติกซิต้ี 
และเปนทรายเม็ดละเอียดถึงปานกลาง พบกระเปาะดิน
เหนียวแทรกอยูที่ความลึก 42 ถึง 43 ม. 

 

ผลการเจาะสํารวจดินบริเวณปลองอุโมงค Inlet shaft ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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Shear Strength (kN/m2) SPT (Blows/ft) Unit  Weight (kN/m3) Natural Water Content (%) Soil Profile 

รูปที่ 3.2 ผลการเจาะสํารวจดินบริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ําบึงพระรามเกา 
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3.4 ขั้นตอนการกอสรางปลองอุโมงค 

 ขั้นตอนในการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีการจมปลองอุโมงค (Sinking reinforced 
concrete caisson) สามารถแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 งานกอสรางโครงสรางชั่วคราว (Temporary structure construction) ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 ถึงรูปที่ 3.9 

- ทําการตอกเสาเข็ม 
- กอสราง Concrete ring beam 
- เชื่อมตอ H-Post แลวทําการประกอบ Jacking beam 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการกอสราง Temporary structure 
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รองรับ

 

รูปที่ 3.4    ลักษณะของ Ring beam และ ตาํแหนงของเสาเข็ม 

 

รูปที่ 3.5 Section of ring beam 
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รูปที่ 3.6 การกอสราง Ring beam เสร็จสมบูรณ 

 
รูปที่ 3.7 โครงสราง H-post รับ Jacking beam 
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รูปที่ 3.8 โครงสราง  Jacking beam 

 
รูปที่ 3.9 แมแรง Hydraulic jack ที่ใชในการกดปลองอุโมงค 
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ขั้นตอนที่ 2 การติดตั้ง Cutting edge ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.14 

- ทําการถมทรายภายและทําการบดอัดใหแนน หลังจากนั้นจึงเท Lean concrete 
- ติดตั้ง Steel cutting edge 
- ติดตั้งเหล็กเสริมและแบบหลอเล่ือน (Slip form) เสร็จแลวจึงทําการเทคอนกรีต Cutting 

edge        

 

 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการกอสราง Cutting edge 
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รูปที่ 3.11 การประกอบ Cutting edge 

 
รูปที่ 3.12 การเสริมเหล็ก Cutting edge 
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รูปที่ 3.13 แบบการติดตั้ง Slip form 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การประกอบ Slip form 
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการจมปลองคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ถึงรูปที่ 3.17 

- ขุดดินออกจากปลองอุโมงคและทําการกดปลองลงดวย แมแรง (Hydraulic jack) 
- ใชการควบคุมแรงดันในแตละกระบอกของแมแรงเพื่อควบคุมแนวดิ่งและการจม 
- หยุดการจมของปลองอุโมงคดวยล่ิมไม (Timber wedges) และการควบคุมระดับดินภายใน

ปลอง (Soil plug) 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการจมปลองอุโมงค 
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รูปที่ 3.16 การกดปลองอุโมงคดวย แมแรง (Hydraulic jack) 

 
รูปที่ 3.17 การตรวจสอบแนวดิ่งของปลองอุโมงคในขณะจมปลองอุโมงค 
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ขั้นตอนที่ 4 กอสรางปลองอุโมงคช้ันตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ถึงรูปที่ 3.20 

- ติดตั้งเหล็กเสริม พรอมเลื่อนแบบหลอเล่ือน (Slip form) ขึ้น ทําการเทคอนกรีตจนไดระดับ 
- หลังจากหลอผนังปลองเสร็จรอจนผนังปลองมีความแข็งแรงตามที่ออกแบบ ทําการจม

ปลองเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 3  
- กอสรางปลองอุโมงคถึงระดับที่ตองการแลวทําการติดตั้ง Stopping structure เพื่อหยุดการ

จมของปลอง 

 

 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการหยุดการจมของปลองอุโมงค 
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รูปที่ 3.19 การจัดวาง Stopper structure รอบปลองอุโมงค 

 
รูปที่ 3.20 โครงสราง Stopper structure 
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ขั้นตอนที่ 5 กอสราง Concrete plug และ Base slab ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ถึงรูปที่ 3.25 

- ปลอยใหปลองอุโมงคจมลงจนกระทั้ง Stopping structure วางอยูบนฐานรองรับ 
(Adjustable supports) ทําการขุดดินตอจนถึงปลายของ Cutting edge 

- ในการขุดดินลึก 36 ม. โดยมีช้ันทรายอยูที่ระดับ 25 ม. จะพบน้ําใตดินอยูในระดับประมาณ 
23 ม. จากผิวดิน หามทําการสูบน้ําออก การขุดดินและการเทคอนกรีตฐาน (Concrete plug) 
จะใชการขุดใตน้ําดวยเครื่องมือขุดดินและทําการเทคอนกรีตดวยทอ Trimie pipe         

- สูบน้ําออกจากปลองอุโมงค ทําความสะอาดผิวคอนกรีตฐาน เสร็จแลวทําการเท Base slab 
ตอไป 

 
รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการกอสรางคอนกรีตฐานและแผนพืน้ 
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รูปที่ 3.22 การจัดตําแหนง Trimie pipe เพื่อเท Concrete plug 

 
รูปที่ 3.23 การเท Concrete plug ดวย Trimie pipe 



                                                                                                                 
   
 

50

 

รูปที่ 3.24 การเตรียมการเท Base slab 

 

รูปที่ 3.25 การเท Base slabเสร็จสมบูรณ 
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ขั้นตอนที่ 6 ทําการรื้อถอนโครงสรางชั่วคราว (Dismantle temporary structure) ดังแสดงในรูปที่ 
3.26  

- ถอด Stopping structure ออก 
- ถอด Jacking beam และ H-Posts ออก 
- ร้ือถอน Concrete ring beam   
- ถอนเสาเข็มขึ้น                             

    

 
 

รูปที่ 3.26 ขั้นตอนการกอสรางปลองอุโมงคเสร็จสมบูรณ 
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3.5 การใชงานแบบหลอเล่ือนในการกอสรางปลองอุโมงค 

การกอสรางปลองอุโมงคดวยการใชงาน Slip form เปนวิธีที่สะดวกกวาการกอสรางแบบ
อ่ืน สามารถลดเวลาในการกอสรางลงโดยการเลื่อนของแบบหลอคอนกรีตขึ้นโดยไมตองถอดแลว
ประกอบแบบใหม และเมื่อแบบเหล็กไดรับการออกแบบและติดตั้งแลว แบบจะคงสะภาพ มี
ความคลาดเคลื่อนนอย ตัวแบบมีความแข็งแรงทนความดัน การใชงาน Slip form กับงานปลอง
อุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซ่ึงจะทําการหลอคอนกรีตชิ้นสวนของฐานรากปลองเหนือระดับผิว
ดิน แลวจึงทําการกดสวนนั้นลงเมื่อคอนกรีตไดกําลัง แลวเล่ือนแบบขึ้นทําการหลอสวนตอไป  

 

รูปที่ 3.27 การใชงาน Slip form ในการกอสรางปลองอุโมงค 

 สวนประกอบที่สําคัญของ Slip form สามารถแบงออกไดดังนี ้

 3.5.1 โครงสรางของแบบหลอเล่ือน  

  โครงสรางของ Slip Form จะประกอบไปดวยสวนที่เปนโครงสรางที่ใชรับน้ําหนกั
และยึดรั้งแบบใหแข็งแรง โดยที่ Waler จะเปนสวนที่ใชบังคับแบบใหเปนไปตามความตองการของ
ผูออกแบบ  เชน  โคง  หรือตรง  โดยจะตองดัดแตง Waler  ใหเขากับลักษณะรูปรางของอาคาร  
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โดย แตละครั้งที่ถูกนํามาใชงานเปนสวนที่ตองไดรับการดัดแปลง  และออกแบบใหมทุกครั้งไป  
แตขนาดของ  Waler  ยังคงเดิม สวน  Yoke  เปนตัวบังคับความหนาของกําแพงตามความตองการ
โดยจะติดตั้ง  Yoke  เขากับ  Waler  มีระยะหางมาตรฐานระหวาง  1.50 -  1.80  ม.  โดยรอบรูป 
สวนที่ เปนแบบหลอซ่ึงสามารถปรับระยะหางได แสดงในรูปที่ 3.28 นอกเหนือ จากอุปกรณหลักที่
ใชประกอบเปนแบบแลว    พื้นเวทีทํางาน (Decking) ใชเพื่ออํานวยความสะดวกในการผูกเหล็ก
เสริมคอนกรีต การเทคอนกรีต และมีนั่งรานเทาแขนยื่นออกดานขางรอบรูป และมีนั่งรานแบบ
แขวนสูงประมาณ 3.00 ม. อยูดานลาง เพื่อใชเปนที่แตงผิวคอนกรีตดานลาง ทั้งดานนอกและดาน
ใน พรอมกับการยกตัวของ Slip form   

 

รูปที่ 3.28 สวนประกอบของ Slip form (SLIPFORM ENGINEERING (THAI) LTD.) 
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3.5.2 ระบบการเคลื่อนท่ีของแบบหลอเล่ือน  

การเลื่อนตัวของจะถูกควบคุมดวยระบบแมแรง Hydraulic ซ่ึงประกอบอยูกับ
โครงสรางของ Slip form โดยมี Jack rod ซ่ึงเปนเหล็กกลมผิวเรียบ RB24 ขนาด 25 มม. ตอตัวกัน
ดวยเกลียวตัวผู / ตัวเมีย เหล็กนี้จะสอดไวใน   Hydraulic jack เพื่อใหมันเกาะตัวขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 3.29 ขีดความสามารถในการยกตัวของแบบระบบนี้คือ 9-12 นิ้ว ตอช่ัวโมงในขณะทําการเท
คอนกรีตตอเนื่องความชาเร็วปรับได ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการสงคอนกรีต การเทคอนกรีต
ลงในแบบ และการผูกตอเหล็กเสริมคอนกรีต  

 

รูปที่ 3.29 ระบบการเคลื่อนตัวของแบบหลอเล่ือน (SLIPFORM ENGINEERING (THAI) LTD.) 

3.5.3 คอนกรีตท่ีใชกับแบบหลอเล่ือน 

คอนกรีตที่ใชคอนกรีตที่ใชทั่วๆ  ไป  หรือทุกๆ  Mixed design ที่กําหนดสามารถ
ใชกับอุปกรณ Slip Formได  (เฉพาะคอนกรีตที่มี Mixed design เพื่อใชกับกําแพงเทานั้น) ไมมี
ขอกําหนดพิเศษอะไร แตควรเปนคอนกรีตท่ีไดมาตรฐาน โดยมี Slump  ของ Concrete  ที่จุดเทลง
แบบไมควรเกิน  3  นิ้ว วิธีการเทคอนกรีตจะแตกตางจากการเทลงแบบปกติแบบจะตองเทเปนชั้นๆ  
แตละชั้นไมควรเกิน  6-9  นิ้ว  เฉลี่ยใหเต็มตามรอบรูปที่ตองการคลายชั้นของขนมชั้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 3.30 

Hydraulic jack 
+ Jack rod (RB24) 
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รูปที่ 3.30 ลักษณะของคอนกรีตในแบบ (SLIPFORM ENGINEERING (THAILAND) LTD.) 

3.5.4 การเสริมเหล็กในแบบหลอเล่ือน 

เหล็กเสริมคอนกรีตจะใชแบบธรรมดาทั่วๆ  ไป ของโครงสรางเพียงแตในการตอ
เหล็ก  ตองทําไปพรอมกับเทคอนกรีต  และการเลื่อนตัวของแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 

รูปที่ 3.31 การเสริมเหล็กในแบบหลอเล่ือน (SLIPFORM ENGINEERING (THAILAND) LTD.) 

50-65 cm 

เหล็กเสริม
แนวนอน 

เหล็กเสริม
แนวตั้ง 
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เหล็กเสริมในแนวตั้ง สามารถผูกรอไวไดกอนการเทคอนกรีต ถาเปนอาคารอาจ
ผูกไวรอตอชั้นความสูงของอาคาร หากสูงมากไปควรทํา Guides บังคับไวดานบน เพื่อมิใหเหล็กตี
รวนโยกไปมา และอาจหลุดจากแนวที่กําหนดได 

เหล็กเสริมในแนวนอน  ผูกรอไวไดเฉพาะชวงใตขา ของ  Yoke  ซ่ึงมีชองวาง
ประมาณ  50-65  เซนติเมตร  เทานั้น( 2-3 แนว)  นอกจากนั้นตองรอใหแบบเลื่อนตัวขึ้นไปกอน  
แลวจึงนําเหล็กที่เตรียมไวมาสอดเขาไปใตขา  Yoke  แลวผูกใหแนน  เหล็กเสริมคอนกรีตควร
เตรียมและนําขึ้นไปวางไวบน  Yoke  โดยกระจายกันออกไปใหทั่วรูปที่ Slip form เปนแบบ  ทั้งนี้
เพื่อความสะดวกในการผูกตอดวย  และเปนการกระจายน้ําหนักเฉลี่ยออกไปใหทั่วๆ  กัน 

3.6 หัวเจาะอุโมงคและการตดิตัง้ 

โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ํา
เจาพระยาจะทําการเจาะอุโมงคดวยเครื่องเจาะอุโมงค ชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure 
balance, EPB Shield) ลักษณะของหัวเจาะอุโมงคแสดงในรูปที่ 3.32 

 

รูปที่ 3.32 หัวเจาะอุโมงคชนดิแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) 
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รูปที่ 3.33 แสดงลักษณะและคุณสมบัติของหัวเจาะอุโมงคแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) 

Nkam
Text Box
57
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หัวเจาะที่ใชสําหรับโครงการนี้เปนแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB 
Shield) ซ่ึงจะเหมาะสําหรับการเจาะอุโมงคในดินกรุงเทพมากที่สุด ลักษณะพิเศษของหัวเจาะชนิด
นี้เปนการใชแรงดันจากการขุดเปนตัวปองกันเสถียรภาพของดินบริเวณดานหัวเจาะโดยการควบคุม
แรงดันและการขุดใหสัมพันธกัน โดยใหมีความดันใกลเคยีงกับความดันดินธรรมชาติ บริเวณหนา
หัวเจาะ จึงทําใหชั้นดินหนาหัวเจาะไมเสียสมดุลย ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการทรุดตัวขณะทําการขุด
เจาะอุโมงคจึงมีนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.33 แสดงลักษณะและคุณสมบัติของหัวเจาะอุโมงค
แบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield)  

แรงดันจากหัวเจาะอุโมงคจากแมแรง (Shield jack) ที่ติดตั้งจํานวน 20 ตัว ซ่ึงมีแรงดันจาก
แมแรง (shield jack) รวมประมาณ 1500 ตันจะถูกดันเขากับผนังอุโมงค โดยผานคาดอุโมงค 
(Segment) ไปยังโครงสราง Shoving frame ในระหวางทําการขุดเจาะอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 3.34 
และ 3.35 การติดตั้งหัวเจาะภายในปลองอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 3.36 ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการ
เคล่ือนตัวของปลองอุโมงค ดังนั้นจึงไดมีการติดตั้ง Inclinometer เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงค 

 
รูปที่ 3.34 ลักษณะภายในหวัเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 3.35 การทํางานของ Shield jack  

 
รูปที่ 3.36 การติดตั้งหวัเจาะในปลองอุโมงค 
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3.7 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด 

 เครื่องมือที่ใชในการตรวดวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค มี 2 สวนคือ สวนที่ใชวัดการ
เคลื่อนตัวของโครงสรางปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะติดตั้งในผนังปลองอุโมงค 
(Inclinometer, IN01) และสวนที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของดินหลังปลองอุโมงค (Inclinometer, IN02)
ซ่ึงติดตั้งหางจากจุดแรกประมาณ 1.50 ม.  ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือจะติดตั้งอยูดานหลังหัวเจาะ
บริเวณ Shoving frame ดังแสดงในรูปที่ 3.37 

 

รูปที่ 3.37 ตําแหนงของเครื่องมือตรวจวดัในปลองอุโมงค 

รายละเอียดของเครื่องมือวัด Inclinometer  เปนอุปกรณที่ถูกติดตั้งอยูในกําแพงหรือดินเพื่อ
สังเกตผลที่เกิดขึ้นเนื่อง จากแรงกระทําที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ทางดานขาง การเอียงตัวของ
โครงสราง (Tilt) ดวยการวัดคาการเอียงของ  Casing  เทียบกับแกนในแนวด่ิง  โดยการใสอุปกรณ
วัดคา Probe ลงไปใน Casing ซ่ึงฝงอยู โดยที่ปลายของ Casing  ตองวางอยูในสวนที่แข็งแรงไมเกิด
การเคลื่อนที่ สัญญาณการวัดจะถูกสงกลับมายังอุปกรณอานคา Readout unit เมื่อนําผลที่ไดมาเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความลึกกับการเคลื่อนที่จะทําใหเราทราบถึงลักษณะการเคลื่อนที่
ทางดานขางของดิน หรือการเอียง(Tilt) ของโครงสราง อุปกรณโดยทั่วไปของเครื่องมือวัด 
Inclinometer แสดงในรูปที่ 3.38 และการใชงาน Inclinometer แสดงในรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.38 สวนประกอบของ Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 

 
รูปที่ 3.39 การใชงาน Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 
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3.8 ขอมูลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

 ขอมูลผลการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่เกิดจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงคในขณะเริ่มตน
ขุดเจาะอุโมงค ซ่ึงไดจากการวัดดวย Inclinometer ซ่ึงทําการวัดเฉพาะการขุดเจาะอุโมงคในชวง
เร่ิมตนซ่ึงใชแรง Thrust force สูงสุดและไมมีผลของแรงเสียดทานของดาดอุโมงค ทําใหสามารถ
พิจารณาแรง Thrust force กระทําตอปลองอุโมงคไดเต็มที่ โดยไดมีการเก็บขอมูลประกอบการ
วิเคราะห โดยการรวบรวมขอมูลการตรวจวัดจะเริ่มในวันที่ 14 มกราคม 2548 ซ่ึงเปนวันเริ่มขุดเจาะ
อุโมงค (Temporary ring No.-3) และวันที่ 19 มกราคม 2548 (Temporary ring No.0) จนถึงวันที่ 21 
มกราคม 2548 ซ่ึงเปนการเจาะ Ring No.2  และมีการใชแรง Thrust force สูงที่สุด จึงหยุดการ
พิจารณาขอมูลเนื่องจาก Ring No.3 เปน Flexible ring และหัวเจาะไดเจาะพนออกจากปลองอุโมงค
ซ่ึงจะตองมีการ Grout โดยรอบดาดอุโมงค (Segment) ทําใหแรงดันของ Shield jack ที่สงผลตอ
ปลองอุโมงคถูกลดทอนลง ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลการตรวจวัดดวย Inclinometer 

ลําดับ วันที ่ Ring  Thrust force (kN) Net Excavation Time 
(min) 

1 14/01/2548 -3 2407 107.6 
2 19/01/2548 0 8461 589.6 
3 21/01/2548 2 11315 199.5 

 

รูปที่ 3.40 ลําดับการขุดเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 3.41 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 14/01/2548 

 

Soft clay 

Medium clay 

Stiff clay  

Dense clayey  
sand  
Hard clay  

Dense sand  

            Inlet shaft                                    Soil profile 

Thrust 
force 

2407 kN 
(6.8 t/m2) 

ID   = 15.00 m 
OD = 17.00 m 
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รูปที่ 3.42 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 19/01/2548 

 

Soft clay 

Medium clay 

Stiff clay  

Dense clayey  
sand  
Hard clay  

Dense sand  

            Inlet shaft                                    Soil profile 

Thrust 
force 

8461 kN 
(24 t/m2) 

ID   = 15.00 m 
OD = 17.00 m 
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รูปที่ 3.43 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 21/01/2548 

 

 

Soft clay 

Medium clay 

Stiff clay  

Dense clayey  
sand  
Hard clay  

Dense sand  

            Inlet shaft                                    Soil profile 

Thrust 
force 

11315 kN 
(32 t/m2) 

ID   = 15.00 m 
OD = 17.00 m 



 
 
 

บทที่  4 
 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 

การวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของปลองอุโมงคที่เกิดขึ้นในระหวางการขุดเจาะ
อุโมงค โดยเปรียบเทียบจากขอมูลที่ไดจากการวัดดวยเครื่องมือวัดในสนามและผลจากการวิเคราะห
ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยใชโปรแกรม 
STAAD PRO 2004 ซ่ึงขอมูลที่ใชในการวิเคราะห และผลการวิเคราะห จะไดนําเสนอในหัวขอ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

4.1 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ (Bangkok subsoils) 

วันชัย (2544) พบวาชั้นดินกรุงเทพประกอบดวยช้ันดินเหนียวออนหนาประมาณ 13-16 ม. 
ความชื้นของดิน (Water contents) อยูระหวาง 70-80 % มีความไวตัวสูง มีคากําลังรับแรงเฉือน
ประมาณ 1–1.5 ตัน/ตร.ม.  ถัดจากชั้นดินเหนียวออนลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  ความชื้น
ของดินอยูในชวง 25-30 % มีความไวตัวต่ํา อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม. กําลังรับแรงเฉือนมี
คาประมาณ 8-16 ตัน/ตร.ม. ถัดลงมาเปนชั้นทรายชั้นแรกอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําหนา 10-15 ม. มี
คา SPT N-value อยูในชวง 30-50 คร้ัง/ฟุต ลักษณะชั้นดินทั่วไปแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของชั้นดนิในเขตกรุงเทพมหานคร (วนัชัย, 2544) 
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ลักษณะแรงดันน้ําใตดินจะเปนแบบ Hydrostatic ในชั้นดินเหนียวออนและจะเริ่มลดลงที่
ระดับความลึก 8-10 ม. จากผิวดินจนเขาใกลศูนย (Drawdown) ที่ระดับความลึกประมาณ 23 ม. 
ทั้งนี้เนื่องจากผลการสูบน้ําบาดาลหลังจากนั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มขึ้นเปน Hydrostatic อีกครั้งดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงพอสรุปไดวาระดับ Piezometric level หรือแรงดันน้ําที่แทจริงของชั้นดิน
กรุงเทพฯ จะอยูที่ระดับประมาณ 23 ม. จากผลการลดระดับของน้ําใตดินดังกลาวจึงเกิดปญหา
แผนดินทรุดในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ทั้งนี้เนื่องจาก  Effective overburden pressure ที่
เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้การลดระดับของน้ําใตดิน ทําใหการขุดดินลึกในกรุงเทพฯ 
จะไมพบปญหาและอุปสรรคจากน้ําแตประการใด รวมทั้งสามารถกอสรางเสาเข็มเจาะระบบแหง 
(Dry process bored pile) ไดลึกถึงประมาณ 20-21 ม.  

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของระดับน้ําใตดนิในเขตกรุงเทพมหานคร (วันชยั, 2544) 

4.2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดนิ (Shear strength of soil) 

กําลังรับแรงเฉือนของดินเปนหนวยแรงที่ใชในการตานทานหนวยแรงภายนอกที่กระทํา
กับมวลดิน โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเกิดจากแรงเสียดทาน, แรงเสียดสีและแรงเชื่อม
แนน (Cohesion) ซ่ึงเกิดจากความตานทานของโครงสรางของดินตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและ
ความตานทานที่เกิดบริเวณที่เม็ดดินติดกัน สวนกําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบเกิดจากแรง
ตานทานตอการเสียดสีและแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน รวมทั้งแรงตานทานที่เกิดจากการทําให
เม็ดดินที่เรียงตัวกันแบบอัดแนนขยายตัวขึ้น (Dilatancy) 
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4.2.1 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

การประเมินกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากในสนามและหองปฏิบัติการที่
นิยมใชโดยทั่วๆ ไปมีดังนี้ 

   4.2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field vane shear test 

การทดสอบแบบนี้จะอาศัยเครื่องมือที่มีลักษณะเปนแผนเหล็กบางๆ รูป
ส่ีเหล่ียมคลายใบมีด 4 อัน เชื่อมอยูดวยกันมาทําการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียว
รอบๆ เวนเกิดการวิบัติและนําคา Torque สูงสุดเพื่อมาคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดิน 

จากคา Su(FV) ที่ไดนั้น Bjerrum (1972) พบวา สําหรับดินเหนียวออนและ
ดินเหนียวแข็งปานกลาง Su(FV) จะมีคาสูงเกินไป สําหรับดินเหนียวที่มีคา PI > 20% เมื่อนําไปใชใน
การตรวจสอบปญหาทางดานเสถียรภาพของดินเหนียว โดย Su ที่ใชสําหรับการวิเคราะหจําเปนตอง
มีการปรับแก จากคา µ ดังสมการที่ 4.1 

Su  = µ Su(FV)       ………… (4.1) 

  เมื่อ  µ   =     ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) จากรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 ตัวปรับแก µ ของ Bjerrum (1972) ที่ใชกับการทดสอบแบบ FV 
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สําหรับคา µ ที่ใชในการปรับแกคา Su(FV) นั้น Bjerrum (1972) เสนอวา
เปนผลของการใช อัตราความเครียดที่กระทําตอดินแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง, สมบัติของดินที่ไม
เทากันทุกดาน เมื่อมีหนวยแรงมากระทําตางทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดินบน
ระนาบการวิบัติที่ไมพรอมกัน ซ่ึงคาปรับแกที่เหมาะสมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เทากับ 0.70 

4.2.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical 

คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใชอยางแพรหลายจากวิธีนี้ ไดแก การ
ทดสอบ SPT ซ่ึงเหมาะสมกับชั้นดินเหนียวแข็ง โดยในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น        
วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวาง Su กับ N ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยความสัมพันธ
ระหวาง N กับ Su  (Su = qu /2) มีคาดังนี้ 

Su = 0.685N (ตัน/ตร.ม.) ดินเหนียวชนิด CH  ………… (4.2) 

Su = 0.520N (ตัน/ตร.ม.)  ดินเหนียวชนิด CL   ………… (4.3) 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวาง N กับ Undrained Shear Strength (วีระนันท, 2526) 

4.2.2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

ในการหาคามุมตานทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใชวิธี 
Empirical จากการทดสอบ SPT ซ่ึงในการทดสอบ SPT จะนําคา N ที่ไดมาปรับเปลี่ยนโดยอาศัย

วีระนันท : CH 

วีระนันท : CL 
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ความสัมพันธเฉพาะที่ มาเปนคาของมุมตานทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธของ N กับมุม
ตานทานแรงเฉือนของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (φ’) ไดถูกเสนอโดย Peck Hanson and 
Thornburn (1974) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยในรูปดังกลาวคา N ตองไดรับการปรับแกดวยผลจาก
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ σ’vo ในตําแหนงที่ทําการทดสอบดวยคาปรับแก Cn 
(Correction factor) แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชสมการที่ 4.4 

 Ncorrection  = CnNfield     ………… (4.4) 
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รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวาง N กับ φ’ ของดินเม็ดหยาบ                                  
(PECK, HANSON&THORNBURN, 1974) 

สําหรับคาปรับแก Cn ซ่ึงไดจากการเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใตหนวยแรง
กดมาตรฐาน σvo = 1.0 กก./ตร.ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สวนคา Nfield คือ คา N ที่วัดไดจากใน
สนามที่หนวยแรงมาตรฐาน  
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Correction of N-value in sand for influence of 
overburden pressure
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Peck, Hanson and thornburn, 1974

Correction of N-value in sand for influence of 
overburden pressure
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง Cn กับ σ’vo ( '
vo

10
200.77logCn
σ

= ) 

4.3 คาโมดูลัสของดนิ (Modulus of soil) 

 โมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) เปนคาที่แสดงถึงความตานทานตอการเสียรูป 
(Deformation) ของดินเมื่อมีน้ําหนัก หรือแรงกดอัดกระทํา จากการงานวิจัยท่ีเกี่ยวของและการ
วิเคราะหกลับ (Back analysis) เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของดินกรุงเทพฯ สามารถแบงไดตามชนิด
ของดินดังนี้ 

4.3.1 คาโมดูลัสของดนิเหนียว 

โดยทั่วไปแลวคาโมดูลัสของดินเหนียวจะหาไดมาจากความสัมพันธแบบ 
Empirical กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Su), คาดัชนีความเหลว (PI) 
และ OCR  
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ในอดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาถึงเรื่องการวิเคราะหกลับเพื่อหาคา Young’s modulus 
ของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบวาคา Young’s modulus ที่ไดจากการวิเคราะหกลับมีคาสูงกวาคา 
Young’s modulus ที่ทดสอบไดจากหองทดสอบ (Laboratory test) จนกระทั้งไดมีการคิดคนวิธีการ
วัด Strain ในตัวอยางโดยตรง (Local strain measurement) จึงไดพบวาคา Young’s modulus ของดิน
จะไมคงที่แตจะแปรผันตามคา Strain ของดินโดยพบวาที่ระดับ Strain ของดินต่ําๆ คา Young’s 
modulus ของดินจะมีคาสูงมาก และแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง (Non linear behavior) 
โดยความชันของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับ Strain สูงๆ ความชันของกราฟก็จะลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงไดเปรียบเทียบระหวางการวัด Strain ดวยวิธีปกติกับการวัด Strain ใน
ตัวอยางดิน 

σ σ

 

รูปที่ 4.7 ความแตกตางจากการวัด Strain ในการทดสอบ 

จะเห็นไดวาคา Young’s Modulus จะตางกันอยางมากที่ระดับของ Strain ต่ําๆใน
สวนของโครงสรางใตดินอาทิเชน อุโมงค, กําแพงใตดิน Mair (1993) พบวาคา Stiffness ของดินจะ
เปล่ียนแปลงตามระดับของ Strain ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา Shear stiffness จะ
แปรเปลี่ยนไปตามคา Shear strain โดยกรณีของไดอะแฟรมวอลล ซ่ึง Strain level จะมีคาอยูในชวง 
0.01% ถึง 0.10 % เทานั้น ซ่ึงคา Shear modulus ใน Strain ชวงนี้สูงเกินกวาที่การทดสอบแบบ
ธรรมดาในหองทดสอบ (Conventional laboratory test) จะทําการทดสอบได 



                                                                                                                 
   

 
73

                 
รูปที่ 4.8 Typical Strain Range (Mair, 1993) 

Duncan and Buchigani (1976) ไดใหความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา,  คาดัชนีความเหลว และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยปกติแลวสําหรับชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลวอยูระหวาง 30 - 50 % และ OCR อยูระหวาง 1.0 – 2.0 จะมีคาของ 
Eu / Su อยูระหวาง 300 ถึง 600 สําหรับในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลวต่ํากวา 
30 % จะมีคาของ Eu / Su อยูระหวาง 600 ถึง 1500 อยางไรก็ตามชวงคาของ Eu /Su  ดังกลาวจะมีคา
แตกตางกันมากและเปนคาที่เกิดจากการประมาณเทานั้น  

สําหรับคา Shear Modulus ที่ระดับ Small strain ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ 
ที่ไดจากการทดลองและการวัดในสนาม คา Shear modulus (Gmax) จะอยูระหวาง 300Su ถึง 500Su 
ซ่ึงถาแปลเปนคา Young’s modulus ก็จะมีคาอยูระหวาง 900Su ถึง 1500Su โดย Shibuya (1997) 
นอกจากนี้ Teramast N. (1998)  ยังทําการทดสอบหาคา Gmax ของดินเหนียวออนกรุงเทพโดยใช 
Bender Element Test พบวา Gmax มีคาอยูในชวง (440-570)Su  คาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส
แบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Su) โดยวิธีการวิเคราะหกลับ (Back analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสรางของสถานีรถไฟฟาใตดิน

Retaing Walls

Typical strain Ranges:

Foundations

Tunnels

Bender
Resonant Coulomn

Local
Special Triaxial

Conventional

Shear Strain εs
:
%
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กับการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method) โดยท่ีคา Young’s modulus ของดิน
ที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ เสนอ
โดย ธีระพันธ (2545) ไดคาประมาณ 500Su ถึง 600Su  และ1000Su ถึง 1150Su ตามลําดับ  

 

รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางโมดูลัสแบบไมระบายน้ํากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
ที่ขึ้นกับคาดัชนีความเหลวและ OCR (Duncan and Buchigani, 1976) 

 4.3.2 คาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ 

จากการกอสรางโครงสรางใตดินในกรุงเทพมหานครหลายโครงการ  ในสวนที่
เกี่ยวของกับคาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ ไดมีการใชความสัมพันธจาก การทดสอบ SPT โดยใช 
SPT N-value ในการหาคาโมดูลัสของดินของชั้นทรายกรุงเทพ จาก สมการที่ 4.5 

Es’ = 200Nfield (ตัน/ ตร.ม.)     ………… (4.5) 

4.4 แบบจําลองโครงสรางปลองอุโมงค 

แบบจําลองของโครงสรางปลองอุโมงคไดถูกสรางขึ้นมาเพื่อทําการวิเคราะหพฤติกรรม
ของปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงค ดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 จะถูกสรางขึ้น
จากการประกอบกันของชิ้นสวนโครสรางแผน (Plate) ซ่ึงมีลักษณะของอิลิเมนตประกอบจากจุด
จํานวน 3 หรือ 4 จุด (Node IJKL) มีการกําหนดทิศทางของแกนซ่ึงกําหนดอยูในระนาบแกนรอง 
(Local coordinate system) โดยมีทิศทางของแรงที่กระทําตออิลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 สัญลักษณและทิศทางของแรงกระทําในอิลิเมนต 

 เมื่อนําเอาแตละอิลิเมนตมาประกอบรวมกนัจะไดโครงสรางปลองอุโมงคซ่ึงประกอบไป
ดวยสวนของผนังปลองอุโมงคและแผนพื้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 

X
Y

Z

  

รูปที่ 4.11 แบบจําลองโครงสรางปลองอุโมงค 
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XY

Z  
 

รูปที่ 4.12 แบบจําลองโครงสรางแผนพื้น 

4.5 ลักษณะของจุดรองรับของปลองอุโมงคท่ีใชในการวิเคราะห 

การกําหนดจุดรองรับของโครงสรางที่จะทําการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงค
โครงการนี้ เพื่อที่จะจําลองพฤติกรรมการเกิดแรงตานทานของดิน โดยการใชจุดรองรับแบบยืดหยุน 
(Spring support) สามารถแบงออกเปนสองสวนดังนี้ 

4.5.1 จุดรองรับท่ีฐานปลองอุโมงค 

บริเวณฐานของปลองอุโมงค (Cutting shoe) จะเปนสวนที่รองรับน้ําหนักของ
ปลองอุโมงคในแนวดิ่ง และตานทานการทรุดตัวเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงค ดังแสดงในรูป
ที่ 4.13  

33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

X
Y

Z

 
รูปที่ 4.13 จุดรองรับที่ฐานของปลองอุโมงค 

จุดรองรับจะใชแบบ Multi linear spring support ซ่ึงจะสามารถจําลองพฤติกรรม
แรงตานทานของดินในกรณีของ Compression และ Tension โดยการกําหนดอัตราสวนของแรง
กระทําตอการทรุดตัว มีลักษณะเปน Multi linear curve ซ่ึงแตละชวงของ Curve จะแสดงดวยคา
ของ Spring constant ในแตละชวงของการทรุดตัว ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14 จุดรองรับแบบ Multi linear spring support 

 การพิจารณาแรงปฏิกิริยาของจุดรองรับ เนื่องจากในการสรางแบบจําลองจะ
พิจารณาที่ เสนผานศูนยกลางของโครงสรางการกําหนดจุดที่ใสจุดรองรับจะใสที่มุม (Node) ของ
แบบจําลองดัง แสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึงลักษณะของโครงสรางจะเปนแบบฐานรากวงแหวน (Ring 
foundation) ซ่ึง Vertical subgrade reaction, Ks ณ จุดใดๆ ของโครงสราง (Node) สามารถประมาณ
ไดจาก สมการที่ 4.6 โดยที่ ks ไดจากสมการที่ 2.42 

 4N
skIDODKs )( 22 −π

=   (Bowles, 1996)   ………… (4.6) 

 
รูปที่ 4.15 Vertical subgrade reaction ของ Ring foundation 

Vertical subgrade reaction, Ks 
 

Working Shaft 
Structure Model 

Model 

Ks @ Node 

จํานวน Node = N 

X 

+Z 

-Z 

Y 

B = 0.5(OD-ID) 

ID OD 
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4.5.2 จุดรองรับดานขางที่ผนังปลองอุโมงค 

บริเวณผนังดานหลังของปลองอุโมงค จะเปนสวนที่รองรับแรงตานทานของดิน
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผนังปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัว
เจาะ การพิจารณาจุดรองรับจะอยูดานหลังของหัวเจาะเนื่องจากการเคลื่อนที่ของปลองอุโมงคจะ
เคลื่อนไปทางดานหลังตามทิศทางของแรงดันจากหัวเจาะดังแสดงในรูปที่ 4.16  

 
รูปที่ 4.16 ทิศทางของจุดรองรับดานขางของปลองอุโมงค 

โดยจะกําหนดเปน Spring support ในระนาบของแกนหลัก XZ (KFx และ KFz) 
ไปตามทิศทาง (θ) ของจุดรองรับออกจากจุดศูนยกลางของปลองอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดย 

KFx = khCos θ      ……….. (4.7) 

KFz = khSin θ      ……….. (4.8) 

  เมื่อ kh = Horizontal subgrade reaction, t/m3 
θ   = ทิศทางของจุดรองรับที่ตั้งฉากกับผนังปลองอุโมงค 

โดยที่การพิจารณาคา kh จะไดจาก จากการวิเคราะหกลับ (Back analysis) ดวยวิธี
ไฟไนตอิลิเมนต โดยการทํานายคา kh ของดินแตละชั้นจนกระทั้งการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมี
ลักษณะใกลเคียงกับการเคลื่อนตัวท่ีไดจากการวัดในสนาม 

θ 
θ

Thrust 
Force 

+KFx 

+KFx 

+KFx 

+KFz 

+KFz 

-KFz 

-KFz 

X 

+Z 

-Z 

Y OD B 

KF = khB/N 
คิดที่ Element 1x1 
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รูปที่ 4.17 จุดรองรับดานขางของปลองอุโมงค 

4.6 สมมติฐานเบื้องตนในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหดวยวิธีไพไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 ของงานวิจยันี้
ไดมีการตั้งสมมติฐานเบื้องตนในการวิเคราะหไวดังนี ้

1. คุณสมบัติของดินแตละช้ันดินในการวิเคราะหจะกําหนดใหมีลักษณะเปนแบบ Linear 
ตลอดความหนาของชั้นดินนั้นๆ 

2. การวิเคราะหในดินเหนียวใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total stress analysis) รวมกับหลักการ
ของ φ = 0  และการวิเคราะหในดินทรายอ่ิมตัวใชวิธีการของหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective stress analysis) 

3. กําหนดให Spring support ทางดานขางเปนตัวแทนของแรงตานทานคงเหลือของแรงดัน
ดานขางของดินที่หักลางกันระหวาง Passive และ Active  รวมกับแรง Thrust force ใน
สภาวะสมดุลยของแรงดันในแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยใสเพียงดานเดียวเทานั้น 

4. ไมพิจารณาผลเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผนังปลองอุโมงคกับดินโดยรอบ รวมทั้งผล
เนื่องจากการอัดฉีดน้ําปูน (Grouting) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของปลองอุโมงค 

Thrust 
Force 
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5. จุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงค (Cutting shoe) กําหนดใหไมมีการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ฐานปลองอุโมงค (X และ Z)โดยใหมีการเคลื่อนที่เฉพาะแนวดิ่งเทานั้น (Y) 

6. แรง Thrust force กระทํากระจายเปนพื้นที่ 36 ตร.ม. กับผนังปลองอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 
4.19 

 
รูปที่ 4.18 สมมติฐานในการวิเคราะหแรงดนัดานขางของปลองอุโมงค 

X
Y

Z

 
รูปที่ 4.19 แบบจําลองของแรง Thrust force ที่กระทํากับปลองอุโมงค 

Vertical subgrade reaction 
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4.7 ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงคโดยโปรแกรม 
STAAD PRO 2004 พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสามารถแบงไดดังตอไปนี้ 

4.7.1 คุณสมบตัิของโครงสรางปลองอุโมงคท่ีใชในการวิเคราะห 

คุณสมบัติของโครงสรางปลองอุโมงค ที่จะตองกําหนดใหแบบจําลองของปลอง
อุโมงคที่ถูกสรางขึ้นเพื่อทําการวิเคราะห ประกอบไปดวยสวนของโครงสรางผนังปลองอุโมงคและ
สวนของโครงสรางแผนพื้น (Base slab) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของโครงสรางปลองอุโมงค 
Item Description Unit Remark 

Material คอนกรีตเสริมเหล็ก -  
w 2.40  t/m3  
fc’ 350  ksc  
E 2.825 x 106  t/m2 E=15100*(fc’)0.5   [ksc] 
µ 0.17 -  
α 1.0 x 10-6 -  
Damping 0.05 -  
Thickness 1.00 m  

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของโครงสรางของแผนพื้น (Base slab) 
Item Description Unit Remark 

Material คอนกรีตเสริมเหล็ก -  
w 2.40  t/m3  
fc’ 350  ksc  
E 2.825 x 106  t/m2 E=15100*(fc’)0.5   [ksc] 
µ 0.17 -  
α 1.0 x 10-6 -  
Damping 0.05 -  
Thickness 2.00 m  
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4.7.2 คุณสมบตัิของดินท่ีใชในการวิเคราะห 

คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห จากการเจาะสํารวจดินบริเวณสถานที่
กอสรางปลองอุโมงค ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.2 สามารถสรุปคุณสมบัติของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห
หาคา Vertical subgrade reaction ของผนังปลองอุโมงคแสดงในตารางที่ 4.3 และ คา Vertical 
subgrade reaction ของฐานปลองอุโมงค แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 Vertical subgrade reaction ของผนังปลองอุโมงค 
Depth (m) 
From     To 

Soil 
Description 

Su 
(t/m2) 

Nfield φ’ Es/Su Es/Nfield Es  
(t/m2) 

µ B[1]    
(m) 

ks
[2] 

(t/m3) 

0 13 Soft Clay 1.2 - - 500 - 600 0.495 26.70 29.77 

13 15 Medium Clay 2.0 - - 500 - 1000 0.495 26.70 49.61 

15 20 Stiff Clay 7.5 - - 1000 - 7500 0.495 26.70 372.06 

20 22 Dense Clayey 
Sand 

- 14 29 - 200 2800 0.350 26.70 119.51 

22 25 Hard Clay 13.5 - - 1000 - 13500 0.495 26.70 669.71 

25 36 Dense Sand - 16 29 - 200 3200 0.350 26.70 136.58 

Note  [1] : ความกวางของผนังปลองอุโมงคจาก 0.5π(OD) 
          [2] : ks จากสมการที่ 2.42  

ตารางที่ 4.4 Vertical subgrade reaction ของชั้นทรายที่ตําแหนงฐานปลองอุโมงค 
Soil 

Description 
Nfield Es/Nfield Es  

(t/m2) 
µ B[1]    

(m) 
ks

[2] 

(t/m3) 
Bottom 

Area 
(m2) 

Node 
(N) 

Ks[3] 

(t/m) 

Dense Sand 16 200 3200 0.350 1.00 3646.72 50.26 50 3665.68 

Note  [1] : ความหนาของผนังปลองอุโมงคในสวน Cutting shoe 
         [2] : ks จากสมการที่ 2.42  
         [3] : คาสปริงที่ฐานปลองอุโมงคจากสมการที่ 4.6  
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4.8 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของปลองอุโมงคโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
ดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 จํานวน 3 ตัวอยางไดผลเปนดังนี้ 

4.8.1 ผลการวิเคราะหหา Horizontal subgrade reaction 

การวิเคราะหกลับ (Back analysis) โดยใชผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
มาเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนาม 
สามารถประมาณคา Horizontal subgrade reaction ไดดังตารางที่ 4.5 ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจาก
การทดลองกําหนดคา Horizontal subgrade reaction ของดินแตละชนิดเพื่อใหการเคลื่อนตัวของ
แบบจําลองมี่ลักษณะใกลเคียงกับผลการตรวจวัดที่วัดไดในสนาม โดยแยกเปน 

1. การวิเคราะหในวันที่ 14/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.20 
2. การวิเคราะหในวันที่ 19/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.21 
3. การวิเคราะหในวันที่ 21/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.22 

ลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง Thrust force ที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 แสดงในรูปที่ 4.23 

ตารางที่ 4.5 การประมาณคา Horizontal subgrade reaction  
14/01/2548 19/01/2548 21/01/2548 Depth (m) 

From     To 

Soil 
description 

ks (t/m3) 

T[1] kh (t/m3) T[1] kh (t/m3) T[1] kh (t/m3) 

0 13 Soft Clay 29.77 0.03 0.89 0.35 10.12 0.30 8.93 
13 15 Medium Clay 49.61 0.03 14.88 0.35 17.37 0.30 14.89 
15 20 Stiff Clay 372.06 0.05 18.60 0.30 178.66 0.25 144.88 
20 22 Dense Clayey 

Sand 
119.51 0.70 83.66 0.95 195.57 0.90 185.28 

22 25 Hard Clay 669.71 0.05 33.49 0.30 342.43 0.25 285.36 
25 36 Dense Sand 136.58 0.70 95.61 0.95 156.46 0.90 148.22 

Note  [1] : Transformer factor ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ (Back analysis)  
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 14/01/2548 

 

Dense Sand 

Hard Clay 

Dense Clayey Sand 

Stiff Clay 

Medium Clay 

Soft Clay 

THRUST 
FORCE 
2407 kN 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 19/01/2548 

 

Dense Sand 

Hard Clay 

Dense Clayey Sand 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 21/01/2548 
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THRUST 
FORCE 

11315 kN 
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21/01/2548 (Thrust force 11315 kN) 

 

19/01/2548 (Thrust force 8461 kN) 

 

14/01/2548 (Thrust force 2407 kN) 

รูปที่ 4.23 ลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง Thrust force 

X
Y

Z
X

Y

Z
X

Y

Z
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4.8.2 ผลการวิเคราะหหา Deviator stress  

ผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ณ ความลึกตางๆ ของปลอง
อุโมงค จะใชความสัมพันธระหวาง Horizontal subgrade reaction, kh กับการเคลื่อนตัวของปลอง
อุโมงคที่วัดไดในแตละชั้นความลึก จากสมมติฐาน  

∆σ  =  khδ      ………… (4.9) 

เมื่อ kh = Horizontal subgrade reaction (kN/m3) 
 δ = Lateral movement (m) 

 ผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห Deviator stress (∆σ) ของปลองอุโมงค  
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4.8.3 ผลการวิเคราะหหา Coefficient of earth pressure, K 

จากผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ณ ความลึกตางๆ ของปลอง
อุโมงค จะสามารถประมาณ Coefficient of earth pressure, K ของดินแตละช้ันโดยใชความสัมพันธ
ของหนวยแรง Vertical stress และ Horizontal stress ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

 
รูปที่ 4.25 สมมติฐานในการวิเคราะห Coefficient of earth pressure, K 

คาประมาณของ Coefficient of earth pressure, K ของดินแตละช้ันที่ไดจากการ
วิเคราะห ไดแสดงในตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.26 

ตารางที่ 4.6 คาประมาณของ Coefficient of earth pressure, K 
Depth (m) 14/01/2548 19/01/2548 21/01/2548 

From To 
Soil description K0 

∆K ∆K+K0 ∆K ∆K+K0 ∆K ∆K+K0 
0 13 Soft Clay 0.65 0.00 0.65 0.01 0.66 0.01 0.66 
13 15 Medium Clay 0.65 0.00 0.65 0.01 0.66 0.02 0.67 
15 20 Stiff Clay 0.65 0.00 0.65 0.04 0.69 0.05 0.70 
20 22 Dense Clayey Sand 0.52 0.00 0.52 0.02 0.54 0.03 0.55 
22 25 Hard Clay 0.65 0.00 0.65 0.04 0.69 0.05 0.70 
25 36 Dense Sand 0.52 0.00 0.52 0.02 0.54 0.01 0.53 

 

 

 

σh’ +  ∆σ 

σv’ 
Ζ 

K = (σh’ + ∆σ) / σv’ 



                                                                                                                 
   

 
91

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0.0 0.5 1.0

Coefficient of Earth Pressure, K
De

pth
 Be

low
 Gr

oun
d S

urf
ace

 (m
)

Κο Κ (14/1/2548) Κ (19/1/2548) Κ (21/1/2548)

 
รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห Coefficient of earth pressure, K  
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4.8.4 ผลการวิเคราะหหาแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress) 

แรงในแนวแกนของปลองอุโมงค (Hoop stress) เปนหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้น 
หนวยแรงภายในสามารถระบุถึงการเสียรูปของปลองอุโมงค โดยขึ้นอยูกับปริมาณของหนวยแรง
ภายใน ณ บริเวณที่พิจารณา ซ่ึงมีทั้งแรงอัดและแรงดึง โดยที่ถามีปริมาณหนวยแรงภายในมากใน
บริเวณนั้นก็จะเกิดการเสียรูปมาก ตามทิศทางของหนวยแรงภายใน โดยปลองอุโมงคจะเกิดแรง
ภายในทั้งในแนวแกน X แสดงในรูปที่ 4.27 และแนวแกน Y แสดงในรูปที่ 4.28  
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21/01/2548 (Thrust force 11315 kN) 

 

19/01/2548 (Thrust force 8461 kN) 

 

14/01/2548 (Thrust force 2407 kN) 

รูปที่ 4.27 หนวยแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress)ในแนวแกน X 

X
Y

Z

SX
MTon/m2

-97.2
-83.7
-70.2

-56.8
-43.3
-29.8

-16.4
-2.89
10.6

24
37.5
51

64.4
77.9
91.4

105
118

X
Y

Z

SX
MTon/m2

-72.2

-62.2
-52.1

-42.1

-32

-22

-12

-1.94
8.1

18.1

28.2

38.2

48.2

58.3

68.3
78.3

88.4

X
Y

Z

SX
MTon/m2

-34.3

-30.6
-27
-23.3

-19.7
-16
-12.4

-8.72
-5.07
-1.41
2.24

5.9
9.55
13.2

16.9
20.5
24.2
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21/01/2548 (Thrust force 11315 kN) 

 

19/01/2548 (Thrust force 8461 kN) 

 

14/01/2548 (Thrust force 2407 kN) 

รูปที่ 4.28 หนวยแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress)ในแนวแกน Y 

 

X
Y

Z

SY
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-59.9

-50.1

-40.3

-30.5

-20.7

-10.8
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-47.5
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4.8.5 ผลการวิเคราะหแรงท่ีเกิดขึ้นในปลองอุโมงควันท่ี 21/01/2548 

แรงที่เกิดขึ้นในปลองอุโมงค ในวันที่ 21/01/2548 จากการวิเคราะหดวยสมมติฐาน
ของงานวิจัยนี้ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ใชในการออกแบบปลองอุโมงค โดย
สํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร (2546) ซ่ึงวิเคราะหภายใตสมมติฐานของแรงดันดานขางของดิน 
โดยใชหนวยแรงดันดานขางของดินในสภาวะสถิตย (At rest, Ko) กระทําโดยรอบปลองอุโมงค ดัง
รูปที่ 2.9 รวมกับน้ําหนักปลองอุโมงคและแรง Thrust force ขนาด 60 ตัน/ม2 โดยใชจุดรองรับแบบ 
Pin support เฉพาะที่ปลายของปลองอุโมงคเทานั้น ซ่ึงจากการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้น เมื่อนําไป
ออกแบบจะมีการเพิ่มขนาดของหนวยแรงขึ้นจากการคูณดวย Load factor เพื่อเพิ่มความปลอดภัย
ในการออกแบบ ผลการวิเคราะหแรงเพื่อออกแบบแสดงในตารางที่ 4.7 และ ผลการเปรียบเทียบได
แสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแรงเพื่อออกแบบปลองอุโมงค 
Analyze Design Analysis Results Unit 

Min Max 
Load Factor 

Min Max 
SQX kN/m2 -444.4 444.4 1.7 -755.5 755.5 
SQY kN/m2 -711.3 489.7 1.7 -1209.2 832.5 
MX kN-m/m2 -312.2 708.3 1.7 -503.7 1204.11 
MY kN-m/m2 -558.1 497.5 1.7 -948.8 845.75 
SX kN/m2 -3574.7 61.8 1.0 -3574.7 61.8 
SY kN/m2 -790.9 955.5 1.0 -790.9 955.5 

ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบแรงในปลองอุโมงคจากงานวิจัยกับการออกแบบจริง 
Minimum Maximum Analysis 

Results 
Unit 

Design 21/01/48 Differential 
% 

Design 21/01/48 Differential 
% 

SQX kN/m2 -755.5 -268.4 35.5 755.5 268.4 35.5 
SQY kN/m2 -1209.2 -431.9 35.7 832.5 562.9 67.6 
MX kN-m/m2 -503.7 -206.9 41.1 1204.1 439.6 36.5 
MY kN-m/m2 -948.8 -863.1 90.9 845.8 774.7 91.6 
SX kN/m2 -3574.7 -953.1 26.7 61.8 1160.72 1878.2 
SY kN/m2 -790.9 -1357.5 171.6 955.5 111.5 11.7 
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4.9 การวิเคราะหผลการเคล่ือนตัวของปลองอุโมงค 

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต เปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดจาก Inclinometer ที่ติดตั้งในปลองอุโมงค โดยจากสมมติฐานเบื้องตนในการ
วิเคราะห พบวาคาของหนวยแรงที่เพิ่มขึ้น (Deviator stress, ∆σ) จากการจําลองดินหลังปลอง
อุโมงคใหเปนสปริง ในขณะที่ปลองอุโมงคเกิดการเคลื่อนตัวจนหยุดนิ่ง ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะ
สมดุลย หนวยแรงที่เกิดขึ้นจึงมีคาเปน Resulting stress ที่เกิดจากผลเนื่องจากแรงตานของดินใน
สภาวะ Passive กระทํากับปลองอุโมงคที่มีแรงดันจากดินในสภาวะ Active รวมกับแรง Thrust 
force ซ่ึงจะกระจายตัวออกเปน Thrust stress กระทํากับปลองอุโมงค ดังรูปที่ 4.18 ซ่ึงมีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงโดยจะเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและแรง Thrust force ดังแสดงในรูป
ที่ 4.24 ผลกระทบที่สังเกตเห็นไดชัดเจนในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นดินทราย จะมีการเปลี่ยนแปลง
ของหนวยแรงมากกวาการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงในชั้นดินเหนียวออน แสดงใหเห็นวาแรง
ตานทานในดินเหนียวออนมีคานอยทําใหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมากตามไปดวย แตสวน
หนึ่งก็อาจจะเปนผลเนื่องจากลักษณะการพลิกตัว (Overturning) ของปลองอุโมงคและความ
แข็งแรงของปลองอุโมงคทรงกลมดวยดวย 

จากลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะห ดังรูปที่ 4.23 จะพบวาที่
บริเวณปลายของปลองอุโมงคจะมีลักษณะพลิกตัวโดยดานที่มีแรง Thrust force กระทําจะถูกกดให
จมลง สวนอีกดานจะถูกดันใหลอยข้ึน เนื่องจากความแข็งแรงของแผนพื้น (Base slab) และความ
แข็งแรงของตัวปลองอุโมงคเองโดยมีจุดหมุนอยูกึ่งกลางปลองอุโมงค อาจตั้งสมมติฐานไดวาแรง
ปฏิกิริยา (Vertical Subgrade reaction) ของดินที่ฐานของปลองอุโมงคมีสวนสําคัญในการรักษา
เสถียรภาพของปลองอุโมงค โดยถาพิจารณาแรงปฏิกิริยาของดินฐานปลองอุโมงคใหแข็งขึ้น 
ลักษณะของจุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงคก็จะเขาใกลลักษณะของ จุดรองรับแบบ Pin support หรือ 
Fixed support มากขึ้นเมื่อจุดรองรับแข็งขึ้น ตัวปลองอุโมงคก็จะไดรับแรงมากขึ้นดังผลที่ไดจาก
การวิเคราะหเพื่อออกแบบในตารางที่ 4.7 แตการเคลื่อนตัวทางดานขางของปลองอุโมงคอาจจะ
ลดลงเนื่องจากจุดรองรับที่ฐานแข็งแรงขึ้นการทรุดตัวลดลงทําใหเกิดการพลิกตัวลดลงดวยเชนกัน 
ซ่ึงแรงปฏิกิริยาทางดานขางของดิน (Horizontal subgrade reaction) ก็จะลดลงตามสมมติฐานของ
การวิเคราะหกลับ (Back analysis) โดยที่ แรงปฏิกิริยาทางดานขางของดิน (Horizontal subgrade 
reaction) จะสัมพันธกับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ถาปลองอุโมงคเคล่ือนตัวนอยแรงปฏิกิริยา
หรือแรงตานทานของดินก็นอยลงไปดวย ซ่ึงสงผลกับการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง Deviator 
stress และ Coefficient of earth pressure, K ดวยเชนเดียวกัน 
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จากผลการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง Deviator stress, ∆σ เมื่อนําไปเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σv’) จะไดอัตราสวนซึ่งมีความหมายถึง 
Coefficient of earth pressure, K ที่เปล่ียนแปลงไปตามการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและแรง 
Thrust force ดังแสดงในรูปที่ 4.26 สําหรับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคนอยการเปลี่ยนแปลงของ 
Coefficient of earth pressure ก็จะมีคานอยตามไปดวย แตถาปลองอุโมงคมีการเคลื่อนตัวมากขึ้น
การเปล่ียนแปลงจะเพิ่มขึ้นในชั้นดินเหนียวแข็งและในชั้นทราย โดยในชั้นดินเหนียวออนก็ยังคง
เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น แสดงถึงลักษณะความตานทานตอการเคลื่อนตัวของดิน
เหนียวออนจะมีคาต่ํา เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่สงผลตอกําลังและคุณสมบัติของดิน เชน คา
ความเปนพลาสติก ปริมาณน้ําในมวลดินที่มีคาสูง คากําลังรับแรงเฉือนของดินต่ํา เปนตน 

การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ดังรูปที่ 4.23 นอกจากจะพิจารณาผลของแรงตานทานของ
ดินทั้งทางดานขางและดานลางของปลองอุโมงคแลวจากรูปที่ 4.27 และ 4.28 ยังแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของหนวยแรงภายใน (Hoop stress) ซ่ึงมีผลตอการเสียรูปของปลองอุโมงคโดย
เปล่ียนไปตามแรง Thrust force ที่กระทํากับปลองอุโมงคโดยเฉพาะในแนวแกน X ซ่ึงเปนทิศทางที่ 
Thrust force กระทํา และจะสังเกตไดวาจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะมีปริมาณของหนวยแรงสูง
กวาจุดอ่ืน  

โดยท่ัวไปคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถรับแรงอัดไดเปนอยางดี จากผลการเปรียบเทียบ
ระหวางการวิเคราะหเพื่อการออกแบบจริงกับผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
จะเห็นไดวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหเพื่อออกแบบจริงที่ทําการคูณดวย Load factor มีคา
มากกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แตในสวนของแรงภายใน (Sx และ Sy) กลับมีคาต่ํา
กวา ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากในการวิเคราะหเพื่อการออกแบบมีแรงดันดินกระทําโดยรอบใน
ลักษณะสมดุลย โดยที่ถาพิจารณาจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปลองอุโมงคเนื่องจาก
แรงดันดินดานขางที่สมดุลย และหนวยแรงเพิ่มขึ้นตามความลึก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงจะเกิดการ
หุบหรือหดตัวเขาของปลองอุโมงค ซ่ึงตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรง Thrust force 
ในทิศทางตรงขามคือพยายามดันตัวออกทําใหหนวยแรงภายในมีคานอยลง แตในงานวิจัยนี้ไมมี
การใสแรงดันดินดานขางแตอยางใด ทําใหไมมีแรงภายในที่จะมาลดทอนแรงของ Thrust force 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปลองอุโมงคจะมากกวาดวย จากสมมติฐานนี้หนวยแรงภายในที่
เกิดขึ้นก็ยังมีคานอยกวาคาหนวยแรงท่ีคอนกรีตสามารถรับไดมาก จากกําลังของคอนกรีตที่ใช
ออกแบบในโครงการนี้เทากับ 350 กก./ตร.ซม. โดยไมคิดปริมาณเหล็กเสริมและคิดกําลังของ
คอนกรีต เพียง 85 เปอรเซ็นต ดังนั้นคอนกรีตจะสามารถรับแรงกดอัดได 297.5 กก./ตร.ซม. 
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มากกวาหนวยแรงที่เกิดสูงสุดเทากับ 35.75 กก./ตร.ซม. ทําใหไมสงผลตอการออกแบบและความ
ปลอดภัยของปลองอุโมงคแตอยางใด 

4.10 การวิเคราะหพฤติกรรมของดนิเนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

 ในการตรวจสอบพฤติกรรมของปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงค (Thrust 
force) ที่กระทํากับปลองอุโมงค ไดมีการติดตั้ง Inclinometer ในดิน (IN02) ซ่ึงจากผลการตรวจวัด
ของ Inclinometer, IN02 จะสามารถวิเคราะหผลการเคลื่อนตัวของดินไดดังนี้ 

4.10.1 การเคล่ือนตัวของดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

การเคลื่อนตัวของดินที่ตรวจวัดไดจาก Inclinometer, IN 02 ที่ติดตั้งดานหลังปลอง
อุโมงคแสดงในรูปที่ 4.29 จะพบวาการเคลื่อนตัวของดินมีลักษณะแปรปรวนโดนเฉพาะในชั้นดิน
เหนียวออน ซ่ึงสามารถถูกรบกวนไดงายโดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงของผลการตรวจวัด ซ่ึงจะ
เพิ่มขึ้นในชวงเริ่มตน แตในวันที่ใชแรง Thrust force สูงที่สุด (21/01/2548) การเคลื่อนตัวของชั้น
ดินกลับเปล่ียนแปลงลดลง ในสวนของช้ันดินเหนียวแข็งและชั้นทรายพบวาการเคลื่อนตัวหลังจาก
เร่ิมตนขุดเจาะอุโมงคจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแรง Thrust force เล็กนอย อาจเนื่องมาจาก
ในขณะเริ่มตนเจาะอุโมงคแรงตานทานในดินอาจจะยังไมเกิดขึ้น พอเกิดการเคลื่อนตัวไปในระดับ
หนึ่งแลวก็จะมีแรงตานทานเกิดขึ้นทําใหการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น 
จากผลการตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน ณ บริเวณฐานปลองอุโมงคจะพบวามีการ
เปล่ียนแปลงในแนวราบคือ มีลักษณะของการเคลื่อนที่ในแนวราบของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง 
Thrust force  ตามผลการตรวจวัดจะมีคาประมาณ 15 มม.  หลังจากนั้นจึงเกิดการเคลื่อนตัวใน
ลักษณะที่แสดงถึงการพลิกตัว (Overturning) ของปลองอุโมงค 

4.10.2 พฤติกรรมของดินบริเวณ Cutting shoe เนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

พฤติกรรมของดินบริเวณ Cutting shoe เนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ที่
ตรวจวัดไดจาก Inclinometer, IN 02 จะมีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินใตปลองอุโมงคใน
ลักษณะที่แสดงถึงการเกิดการทรุดตัวของชั้นดินในแนวดิ่ง โดยพิจารณาจากผลการตรวจวัดซ่ึงมี
ลักษณะของทอตรวจวัด (Casing) โดนแรงกดในแนวดิ่งทําใหเกิดการบิดงอในลักษณะเหมือน
สปริง ซ่ึงการเคลื่อนตัวของชั้นดินเปนผลเนื่องจากแรงปฏิกิริยา (Subgrad reaction) ของดินนั้นเอง 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห 

5.1.1 จากผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือ 
Inclinometer จํานวน 2 จุด คือ IN01 จะติดตั้งอยูในผนังปลองอุโมงค และ IN02 จะติดตั้งอยูในดิน 
โดยที่แนวการติดตั้งจะอยูในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของหัวเจาะอุโมงคที่จะทาํการขุดเจาะ
อุโมงคโดยมีแรงดัน Thrust force จาก Shield jack สงผานดาดอุโมงค (Segment) ไปยัง Shoving 
frame เขาสูผนังปลองอุโมงคตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค โดยผลเนื่องจาก
การติดตั้ง Inclinometer ในปลองอุโมงคมีขอจํากัดเนื่องจากการกอสรางทําใหระดับปลายของทอ
ตรวจวัดจะอยูในปลองอุโมงค  การอธิบายถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคจากการ
ตรวจวัดดวย Inclinometer ภายในปลองอุโมงคจะทราบเพียงวาปลองอุโมงคเกิดการพลิกตัว
เนื่องจากแรง Thrust force เทานั้น แตเมื่อนําผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ Inclinometer ที่ติดตั้ง
ในดินซึ่งมีระดับปลายของทอตรวจวัดอยูต่ํากวาปลองอุโมงคมาพิจารณารวมกัน ผลการตรวจวัดจะ
แสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค โดยจะเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบกอนหรือ
เกิดไปพรอมกับการพลิกตัวของปลองอุโมงค  ซ่ึงจากขอจํากัดของการสรางแบบจําลองในการ
วิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตดวย โปรแกรม STAAD PRO 2004 ที่ไมสามารถจําลองพฤติกรรม
ของดินโดยรอบปลองอุโมงคได ประกอบกับการกําหนดการเคลื่อนตัวของจุดรองรับที่ฐานปลอง
อุโมงคตามสมมติฐานของงานวิจัยนี้ ที่อนุญาตใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเฉพาะใน
แนวดิ่งเทานั้น ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดจะไมสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของทั้ง
ระบบได โดยสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเฉพาะในชวงที่ปลองอุโมงคเกิดการ
พลิกตัวเทานั้น  ในขณะที่ผลการตรวจวัดของ Inclinometer ที่ติดตั้งในดินหลังปลองอุโมงคจะแสดง
ถึงการเกิดการทรุดตัวของดินที่ฐานของปลองอุโมงคเนื่องจากน้ําหนักของตัวปลองอุโมงคเองและ
แรง Thrust force ซ่ึงจากสมมติฐานและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดแสดงใหเห็นวา
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง (Vertical subgrade reaction) ของชั้นดินที่ฐานปลองอุโมงคเปนสวนสําคัญ
ในการควบคุมการเอียงตัวของปลองอุโมงค ซ่ึงการทรุดตัวในแนวดิ่งเนื่องจากน้ําหนักและแรง 
Thrust force ในสภาพการทํางานจริงจะมีแรงเสียดทานทางดานขางของปลองอุโมงค (Skin 
friction) และแรงดันน้ํา (Uplift force) ชวยตานทานดวย 
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5.1.2 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจาก
โปรแกรม STAAD PRO 2004 จะพบวาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมีผล
ตอแรงตานทานของดินดานขาง จากสมมติฐานความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของปลอง
อุโมงคกับ Horizontal subgrade reaction ของดินซึ่งเปนแรงตานสุทธิ ของแรงดันดานขางที่กระทํา
ตอปลองอุโมงค โดยที่ถาปลองอุโมงคเคล่ือนที่นอยแรงตานทานของดินก็จะนอย แตถาปลอง
อุโมงคเคล่ือนที่มากแรงตานทานของดินก็จะมากตามไปดวย ในสภาวะปกติปลองอุโมงคจะไมเกิด
การเคลื่อนตัวทางดานขางเนื่องจากแรงดันดินดานขางอยูในสภาวะสมดุลย (At rest condition, Ko) 
โดยรอบปลองอุโมงคเปนตัวบังคับ แตผลจากแรง Thrust force ของหัวเจาะอุโมงคดันทําใหปลอง
อุโมงคเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่ผลจากน้ําหนักของโครงสราง และแรงตานทานของดินดานขางซึ่ง
จะเปลี่ยนสภาวะไปตามลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค  ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจาก
งานวิจัยนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของการออกแบบปลองอุโมงคภายใตสมมติฐาน
ที่มีแรงดันดินดานขางกระทําโดยรอบปลองอุโมงคและจุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงคไมอนุญาตให
เกิดการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง รวมทั้งขนาดของแรงดัน Thrust force เทากับ 60 ตัน/ตร.ม. ซ่ึง
มากกวาขนาดแรงดันของ Thrust force ของงานวิจัยนี้ที่มีเพยีง 32 ตัน/ตร.ม .พบวาหนวยแรงภายใน
ประกอบไปดวย โมเมนตและหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น มีคาต่ํากวาการการวิเคราะหเพื่อการ
ออกแบบ แตจะมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจนของหนวยแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress) 
ซ่ึงเปนแรงที่ตานทานการเสียรูปของปลองอุโมงค ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเสียรูปของปลอง
อุโมงคจากสมมติฐานของงานวิจัยนี้ที่ไมมีแรงดันดานขางกระทําโดยรอบปลองอุโมงคที่จะทําให
ปลองอุโมงคเกิดการหดตัวเขา ซ่ึงจะตานทานการพองตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากน้ําหนักตัว
ปลองอุโมงคเองและเนื่องจากแรงดัน Thrust force การเสียรูปของปลองอุโมงคจึงมากกวา สงผลถึง
ความแตกตางของหนวยแรงภายในที่ไดจากกการวิเคราะหในงานวิจัยกับการวิเคราะหเพื่อการ
ออกแบบ และแรงปฏิกิริยาของดินที่ฐานปลองอุโมงค (Vertical subgrade reaction) จะชวยตานทาน
การพลิกตัวของปลองอุโมงค  ดังนั้นในการพิจารณาเสถียรภาพของปลองอุโมงคสวนสําคัญคือ 
รูปรางและขนาดของโครงสรางตองมีความแข็งแรงและเหมาะสมในการใชงาน และคุณสมบัติของ
ช้ันดินที่รองรับปลองอุโมงคจะตองแข็งแรงเพียงพอที่จะรักษาเสถียรภาพของปลองอุโมงคไมเกิด
การทรุดตัวมากเกินไป เพื่อควบคุมการพลิกตัวของปลองอุโมงคใหนอยที่สุด ซ่ึงจะทําใหสภาวะ
แรงดันดานขางเปลี่ยนแปลงจากสภาวะสมดุลยเพียงเล็กนอยดังที่ไดทําการวิเคราะห ในงานวิจัยนี้ 

5.1.3 จากผลการวิเคราะหกลับ (Back analysis) ของความสัมพันธระหวาง Vertical 
subgrade reaction และ Horizontal subgrade reaction  ซ่ึงมาจากคาโมดูลัสของดิน (Elastic modulus 
of soil, Es) พบวาเมื่อเกิดการพลิกตัวของปลองอุโมงคสูงสุด (21/01/2548) พบวาคา Horizontal 
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subgrade reaction มีคา 30, 25 และ 90 เปอรเซ็นต ของ Vertical subgrade reaction ของชั้นดิน
เหนียวออน ดินเหนียวแข็ง และชั้นทราย ตามลําดับ โดยเหนียวออนกําหนดคาโมดูลัสของดินในรูป
อัตราสวนกับความตานทานแรงเฉือนของดิน (Su) เทากับ Es = 500Su ในชั้นดินเหนียวแข็งเทากับ 
Es = 1000Su และในชั้นทรายกําหนดใหเทากับ   Es’ = 200N (ตัน/ตร.ม.) โดย N คือคา SPT-N 
value ตามลําดับ และผลการเปลี่ยนแปลงสภาวะแรงดันดานขางของดินในวันที่มีการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงคสูงสุดโดยมีอัตราสวนการเคลื่อนตัวดานขางตอความลึก (δmax/H) ประมาณ   0.0005 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงเพียง 1- 8 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นตามความแข็งแรงของชั้นดิน โดยที่ผล
จากการวิเคราะหกลับจะอยูภายใตสมมติฐานของการวิเคราะหและลักษณะของโครงการกอสราง
ปลองอุโมงคในงานวิจัยนี้เทานั้น 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมจากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคใน
งานวิจัยนี้ ประกอบไปดวย 

1. ในการเก็บขอมูลการตรวจวัดในสนามควรตรวจสอบระยะเวลาในการตรวจวัดใหสัมพันธ
กับเวลาในการเจาะอุโมงคเพื่อความถูกตองของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห 

2. ทําการเก็บขอมูลในการทรุดตัวของปลองอุโมงคโดยรอบทั้งตัวปลองอุโมงคและพื้น (Base 
slab) รวมทั้งทอตรวจวัด (Casing) ดวย เพื่อใชในการตรวจสอบผลการวิเคราะห 

3. ทําการตรวจสอบการเสียรูปของปลองอุโมงค ณ ความลึกตางๆในขณะทําการขุดเจาะ
อุโมงค เพื่อใชในการตรวจสอบผลการวิเคราะห 

4. การติดตั้ง Inclinometer ควรติดตั้งทอตรวจวัด (Casing) ใหลึกกวาระดับ Cutting shoe 
เพื่อใหแนใจวาปลายของทอตรวจวัดไมเคล่ือนตัวตามปลองอุโมงค ซ่ึงจะสามารถรูถึงคา
การเคลื่อนตัวในแนวราบของปลองอุโมงค โดยอาจจะทําการเจาะผานทอที่ฝงไวในปลอง
อุโมงคเพิ่มเติมหลังจากกอสรางปลองอุโมงคเสร็จส้ิน แลวจึงทําการติดตั้งทอตรวจวัด 
(Casing) ตอไป 

5. ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและดินโดยรอบปลองอุโมงค โดยใช
โปรแกรมการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตทางดานวิศวกรรมธรณี ที่สามารถจําลองพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นไดถูกตองมากขึ้น 
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รูปที่ ก-1 รายงานการขุดเจาะอุโมงค 
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ภาคผนวก ข 

ผลการตรวจวดัการเคลื่อนตวัของ Inclinometer, IN01 
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ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจวดัการเคลื่อนตวัของ Inclinometer, IN02 
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รายการคํานวณคุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 
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ตาราง ง-1 รายการคํานวณคณุสมบัติของชั้นดิน 
Layer Thickness Soil Dwater γ' σvo' N CN Ncorrection φ' Su 

1 1.0 soft clay 0.0 1.60 1.60         1.26 
2 1.0 soft clay 0.0 1.60 3.20         1.26 
3 1.0 soft clay 0.0 1.60 4.80         1.26 
4 1.0 soft clay 0.0 1.60 6.40         1.26 
5 1.0 soft clay 0.0 1.60 8.00         1.26 
6 1.0 soft clay 0.0 1.60 9.60         1.26 
7 1.0 soft clay 0.0 1.60 11.20         1.26 
8 1.0 soft clay 0.0 1.60 12.80         1.26 
9 1.0 soft clay 0.0 1.60 14.40         1.26 
10 1.0 soft clay 0.0 1.60 16.00         1.26 
11 1.0 soft clay 0.0 1.60 17.60         1.26 
12 1.0 soft clay 0.0 1.60 19.20         1.26 
13 1.0 soft clay 0.0 1.60 20.80         1.26 
14 1.0 medium clay 0.0 1.70 22.50         2.10 
15 1.0 medium clay 0.0 1.70 24.20         2.10 
16 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.90 26.10 11.0       7.54 
17 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.90 28.00 11.0       7.54 
18 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.90 29.90 11.0       7.54 
19 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.90 31.80 11.0       7.54 
20 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.90 33.70 11.0       7.54 
21 1.0 dense clayey sand 0.0 2.00 35.70 14.0 0.567 7.94 29   
22 1.0 dense clayey sand 0.0 2.00 37.70 14.0 0.567 7.94 29   
23 1.0 hard clay 1.0 1.00 38.70 20.0       13.70 
24 1.0 hard clay 1.0 1.00 39.70 20.0       13.70 
25 1.0 hard clay 1.0 1.00 40.70 20.0       13.70 
26 1.0 dense sand 1.0 1.00 41.70 16.0 0.486 7.78 29   
27 1.0 dense sand 1.0 1.00 42.70 16.0 0.486 7.78 29   
28 1.0 dense sand 1.0 1.00 43.70 16.0 0.486 7.78 29   
29 1.0 dense sand 1.0 1.00 44.70 16.0 0.486 7.78 29   
30 1.0 dense sand 1.0 1.00 45.70 16.0 0.486 7.78 29   
31 1.0 dense sand 1.0 1.00 46.70 16.0 0.486 7.78 29   
32 1.0 dense sand 1.0 1.00 47.70 16.0 0.486 7.78 29   
33 1.0 dense sand 1.0 1.00 48.70 16.0 0.486 7.78 29   
34 1.0 dense sand 1.0 1.00 49.70 16.0 0.486 7.78 29   
35 1.0 dense sand 1.0 1.00 50.70 16.0 0.486 7.78 29   
36 1.0 dense sand 1.0 1.00 51.70 16.0 0.486 7.78 29   
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ตาราง ง-2 รายการคํานวณแรงปฏิกิริยาของดิน 
Layer Soil N60 Su E/Su E'/N60 E B µ ks = E/B(1-µ2) 

1 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
2 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
3 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
4 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
5 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
6 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
7 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
8 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
9 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
10 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
11 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
12 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
13 soft clay   1.2 500.00   600.00 26.70 0.495 29.77 
14 medium clay   2.0 500.00   1000.00 26.70 0.495 49.61 
15 medium clay   2.0 500.00   1000.00 26.70 0.495 49.61 
16 stiff to verystiff clay   7.5 1000.00   7500.00 26.70 0.495 372.06 
17 stiff to verystiff clay   7.5 1000.00   7500.00 26.70 0.495 372.06 
18 stiff to verystiff clay   7.5 1000.00   7500.00 26.70 0.495 372.06 
19 stiff to verystiff clay   7.5 1000.00   7500.00 26.70 0.495 372.06 
20 stiff to verystiff clay   7.5 1000.00   7500.00 26.70 0.495 372.06 
21 dense clayey sand 14     200 2800.00 26.70 0.350 119.51 
22 dense clayey sand 14     200 2800.00 26.70 0.350 119.51 
23 hard clay   13.5 1000.00   13500.00 26.70 0.495 669.71 
24 hard clay   13.5 1000.00   13500.00 26.70 0.495 669.71 
25 hard clay   13.5 1000.00   13500.00 26.70 0.495 669.71 
26 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
27 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
28 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
29 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
30 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
31 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
32 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
33 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
34 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
35 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
36 dense sand 16     200 3200.00 26.70 0.350 136.58 
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ตาราง ง-3 รายการคํานวณแรงดันดินดานขางของดินในสภาวะสถิตย 
Layer Thickness Soil Dwater γ σvo γ' σvo' φ' Ko σho' 

1 1.0 soft clay 0.0 1.6 1.60 1.60 1.60   0.65 1.04 
2 1.0 soft clay 0.0 1.6 3.20 1.60 3.20   0.65 2.08 
3 1.0 soft clay 0.0 1.6 4.80 1.60 4.80   0.65 3.12 
4 1.0 soft clay 0.0 1.6 6.40 1.60 6.40   0.65 4.16 
5 1.0 soft clay 0.0 1.6 8.00 1.60 8.00   0.65 5.20 
6 1.0 soft clay 0.0 1.6 9.60 1.60 9.60   0.65 6.24 
7 1.0 soft clay 0.0 1.6 11.20 1.60 11.20   0.65 7.28 
8 1.0 soft clay 0.0 1.6 12.80 1.60 12.80   0.65 8.32 
9 1.0 soft clay 0.0 1.6 14.40 1.60 14.40   0.65 9.36 
10 1.0 soft clay 0.0 1.6 16.00 1.60 16.00   0.65 10.40 
11 1.0 soft clay 0.0 1.6 17.60 1.60 17.60   0.65 11.44 
12 1.0 soft clay 0.0 1.6 19.20 1.60 19.20   0.65 12.48 
13 1.0 soft clay 0.0 1.6 20.80 1.60 20.80   0.65 13.52 
14 1.0 medium clay 0.0 1.7 22.50 1.70 22.50   0.65 14.63 
15 1.0 medium clay 0.0 1.7 24.20 1.70 24.20   0.65 15.73 
16 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.9 26.10 1.90 26.10   0.65 16.97 
17 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.9 28.00 1.90 28.00   0.65 18.20 
18 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.9 29.90 1.90 29.90   0.65 19.44 
19 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.9 31.80 1.90 31.80   0.65 20.67 
20 1.0 stiff to verystiff clay 0.0 1.9 33.70 1.90 33.70   0.65 21.91 
21 1.0 dense clayey sand 0.0 2.0 35.70 2.00 35.70 29 0.52 18.39 
22 1.0 dense clayey sand 0.0 2.0 37.70 2.00 37.70 29 0.52 19.42 
23 1.0 hard clay 1.0 2.0 39.70 1.00 38.70   0.65 25.16 
24 1.0 hard clay 1.0 2.0 41.70 1.00 39.70   0.65 25.81 
25 1.0 hard clay 1.0 2.0 43.70 1.00 40.70   0.65 26.46 
26 1.0 dense sand 1.0 2.0 45.70 1.00 41.70 29 0.52 21.48 
27 1.0 dense sand 1.0 2.0 47.70 1.00 42.70 29 0.52 22.00 
28 1.0 dense sand 1.0 2.0 49.70 1.00 43.70 29 0.52 22.51 
29 1.0 dense sand 1.0 2.0 51.70 1.00 44.70 29 0.52 23.03 
30 1.0 dense sand 1.0 2.0 53.70 1.00 45.70 29 0.52 23.54 
31 1.0 dense sand 1.0 2.0 55.70 1.00 46.70 29 0.52 24.06 
32 1.0 dense sand 1.0 2.0 57.70 1.00 47.70 29 0.52 24.57 
33 1.0 dense sand 1.0 2.0 59.70 1.00 48.70 29 0.52 25.09 
34 1.0 dense sand 1.0 2.0 61.70 1.00 49.70 29 0.52 25.60 
35 1.0 dense sand 1.0 2.0 63.70 1.00 50.70 29 0.52 26.12 
36 1.0 dense sand 1.0 2.0 65.70 1.00 51.70 29 0.52 26.64 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตวัของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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ตารางที่ ฉ-1 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
Elevation Soil Profile Lateral movement (mm) 

   14/1/2548 19/1/2548 21/1/2548 
(m)   Field FEM Field FEM Field FEM 
0.0 soft clay -4.500 -4.767 -9.450 -11.310 -13.550 -16.082 
1.0 soft clay -4.650 -4.641 -9.350 -11.016 -13.250 -15.662 
2.0 soft clay -4.650 -4.516 -9.250 -10.722 -13.000 -15.243 
3.0 soft clay -4.650 -4.390 -9.050 -10.430 -12.650 -14.825 
4.0 soft clay -4.700 -4.266 -9.050 -10.138 -12.550 -14.408 
5.0 soft clay -4.850 -4.141 -9.150 -9.846 -12.850 -13.992 
6.0 soft clay -5.050 -4.017 -9.650 -9.556 -13.500 -13.577 
7.0 soft clay -5.100 -3.893 -9.800 -9.266 -13.750 -13.163 
8.0 soft clay -5.150 -3.769 -9.950 -8.977 -14.250 -12.750 
9.0 soft clay -5.200 -3.646 -10.000 -8.689 -14.450 -12.338 

10.0 soft clay -4.950 -3.523 -10.000 -8.401 -14.500 -11.927 
11.0 soft clay -4.850 -3.400 -9.950 -8.115 -14.450 -11.517 
12.0 soft clay -4.600 -3.277 -9.600 -7.829 -13.900 -11.109 
13.0 soft clay -4.300 -3.155 -9.300 -7.544 -13.350 -10.701 
14.0 medium clay -3.950 -3.033 -8.700 -7.259 -12.500 -10.295 
15.0 medium clay -3.650 -2.911 -8.200 -6.977 -11.700 -9.891 
16.0 stiff to verystiff clay -3.150 -2.790 -7.800 -6.698 -10.750 -9.492 
17.0 stiff to verystiff clay -2.850 -2.670 -7.400 -6.424 -9.950 -9.098 
18.0 stiff to verystiff clay -2.600 -2.551 -6.900 -6.154 -9.250 -8.710 
19.0 stiff to verystiff clay -2.400 -2.432 -6.350 -5.890 -8.300 -8.328 
20.0 stiff to verystiff clay -2.350 -2.316 -5.900 -5.633 -7.450 -7.957 
21.0 dense clayey sand -2.200 -2.204 -5.550 -5.388 -7.150 -7.602 
22.0 dense clayey sand -2.150 -2.096 -5.200 -5.159 -6.850 -7.268 
23.0 hard clay -2.200 -1.994 -4.950 -4.954 -6.600 -6.965 
24.0 hard clay -2.200 -1.899 -4.900 -4.773 -6.800 -6.694 
25.0 hard clay -1.750 -1.806 -4.600 -4.604 -6.550 -6.439 
26.0 dense sand -1.700 -1.704 -4.350 -4.404 -6.450 -6.143 
27.0 dense sand -1.550 -1.579 -4.000 -4.128 -6.200 -5.745 
28.0 dense sand -1.300 -1.425 -3.350 -3.755 -5.500 -5.220 
29.0 dense sand -1.150 -1.238 -2.350 -3.280 -4.750 -4.560 
30.0 dense sand -1.050 -1.020 -1.950 -2.706 -4.350 -3.769 
31.0 dense sand -0.750 -0.780 -1.500 -2.060 -3.550 -2.882 
32.0 dense sand -0.300 -0.547 -1.050 -1.421 -2.600 -2.000 
33.0 dense sand -0.100 -0.371 -0.650 -0.912 -1.700 -1.286 
34.0 dense sand 0.050 -0.228 -0.700 -0.526 -0.900 -0.733 
35.0 dense sand 0.350 -0.080 0.250 -0.177 0.400 -0.244 
36.0 dense sand 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ฉ 

ผลการวิเคราะหแรงในปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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ตาราง ฉ-1 ผลการวิเคราะหแรงในปลองอุโมงค 
SQX    
T/m2 

SQY    
T/m2 

MX    
Tm/m 

MY     
Tm/m 

MXY     
Tm/m 

SX       
T/m2 

SY       
T/m2 

SXY      
T/m2 

Max Max Max Max Max Max Max Max 
27.36 57.38 44.81 78.97 17.37 118.32 11.37 69.75 

Min Min Min Min Min Min Min Min 
-27.36 -44.03 -21.10 -87.98 -17.34 -97.16 -138.38 -70.27 
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รูปที่ ฉ-1 ผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกดิขึ้นในปลองอุโมงค 

 

X
Y

Z

MX
MTon-m/m

-38

-32.9
-27.7

-22.5

-17.3

-12.2

-6.98
-1.8

3.38

8.56

13.7

18.9
24.1

29.3

34.5

39.6

44.8

X
Y

Z

MY
MTon-m/m

-88
-76.7

-65.4

-54

-42.7

-31.4
-20.1

-8.8

2.51

13.8
25.1

36.4

47.8

59.1

70.4
81.7

93

X
Y

Z

MXY
MTon-m/m

-17.3
-15.2

-13
-10.8

-8.66
-6.49

-4.32
-2.15

0.016
2.19

4.36
6.53

8.7
10.9

13
15.2

17.4
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รูปที่ ฉ-2 ผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในปลองอุโมงค 

   
 

X
Y

Z

SQX
MTon/m2

-27.4
-23.9

-20.5
-17.1

-13.7
-10.3
-6.84

-3.42
0.004

3.42
6.84

10.3
13.7
17.1

20.5
23.9

27.4

X
Y

Z

SQY
MTon/m2

-44
-37.7

-31.4
-25

-18.7
-12.3
-6

0.335
6.67

13
19.3

25.7
32
38.4

44.7
51

57.4
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รูปที่ ฉ-3 ผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในปลองอุโมงค 

X
Y

Z

SX
MTon/m2

-97.2

-83.7
-70.2
-56.8
-43.3
-29.8
-16.4

-2.89
10.6
24
37.5
51
64.4

77.9
91.4
105
118

X
Y

Z

SY
MTon/m2

-138
-129
-119
-109
-99.1
-89.3
-79.5
-69.7
-59.9
-50.1
-40.3
-30.5
-20.7
-10.8
-1.03
8.78
18.6

X
Y

Z

SXY
MTon/m2

-70.3
-61.5
-52.8
-44
-35.3

-26.5
-17.8
-9.01
-0.260
8.49
17.2
26
34.7

43.5
52.2
61
69.7

Nkam
Text Box
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทรงเดช  แกนปดชา เกิดวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ.2521 จังหวัด กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ในป พ.ศ.2544 เขาทํางานใน บริษัท แพรคทิคอล สเควนซ เอ็นจิเนียร่ิง แอนด คอนสตรัคชั่น จํากัด 
ตั้งแต ป พ.ศ.2545 จนถึงป พ.ศ. 2546 ในตําแหนง วิศวกรโยธา จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ ป พ.ศ. 2546 จนสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2549 
ปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกรโยธา บริษัท สแตรตีเจีย เอ็นจิเนียร่ิง คอนซัลแตนทส จํากัด โดย
เขาทํางานตั้งแตป พ.ศ. 2547  
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