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 Due to the existence of cavity around the tunnel liner, external forces resulted from excavation 
are partly imposed on the surrounded soil. Increase in the proportion of these forces (call herein the 
stress relaxation) causes (1) increase in ground surface settlement and (2) decrease in liner stresses. 
In the present study, a link among the stress relaxation, ground surface settlement and liner stress to 
several physical factors is established based on the results of a series of FEM analyses. The factors 
considered are the tunnel diameter, thickness of overburden soil, coefficient of lateral stress and 
stiffness of the medium. Plain strain analyses on homogeneous linear isotropic elastic with media 
variation in those factors were done. The relaxation factor, which incorporates those events to the 
interested factors, is proposed. A relationship between the relaxation factor and tunnel diameter is 
found to be solely dependent to the coefficient of lateral stress. A series of power functions with their 
constants vary with the coefficient of lateral stress can provide the best fit to such relationships. 
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 ฑ

สัญลักษณ 
 

b = ความยาวของอุโมงค, เมตร 
C = ระยะจากผิวดินถึง Crown อุโมงค 
C/D = Cover-to-diameter-ratio 
D = ขนาดเสนผาศูนยกลางอุโมงค (Diameter of tunnel) 
D217 = การทรุดตัวในแนวดิ่งของ Node ที่ 217 
E =  โมดูลัสความยืดหยุน (Young’s modulus) 
Ec =  โมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (Young’s modulus of concrete) 
Eini = Initial Young’s modulus 

p)iniE(  = โมดูลัสความยืดหยุนเริ่มตนเมื่อ mean stress = p 

refp)iniE(  = โมดูลัสความยืดหยุนเริ่มตน ณ. จุดอางอิง เมื่อ mean stress ณ. จุดอางอิง 
มีคา = pref 

Etan = tangential Young’s modulus 
Etan/Eini = Normalized 
e = อัตราสวนชองวาง (Void ratio) 
g = แรงโนมถวงโลก 
h = ความหนาของอุโมงค, เมตร 
I = โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) 
i = Settlement trough 
K = Coefficient of lateral earth pressure 
K’ = The effective bulk modulus 
K0 = สัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตย (Coefficient of earth pressure at rest) 
k = สัมประสิทธิ์คาหนึ่งขึ้นอยูกับชนิดดิน 
MF = Moment factor 
m          = Parameter ในแบบจําลองคณิตศาสตร Non-linear Elastic ของ สุพจน เตชวร-

สินสกุล และ วรรณิภา แชเตียว 
n          = Parameter ในแบบจําลองคณิตศาสตร Non-linear Elastic ของ สุพจน เตชวร-

สินสกุล และ วรรณิภา แชเตียว 
n4m = Gravity scaling factor at centrifuge radius of 4 m. 



 ฒ
สัญลักษณ (ตอ) 

 
P = ความดันในอุโมงคที่ลดลงของ Harischadra Nimal Seneviratne 
Pini        = ความดันในอุโมงค ณ. ตอนเริ่มตนกอนการทดสอบของ Harischadra Nimal 

Seneviratne 
P0’ = The mean normal stress at the end of 1-D normally consolidation 
p = Mean stress เร่ิมตน 
p’ = Mean effective stress 
pref = Mean stress เร่ิมตน ณ. จุดอางอิง 
q = Deviator stress 
RF = Relaxation factor 
S = การทรุดตัวที่ผิวดิน 
SR = หนวยแรงที่สูญหาย (Stress Relaxation) 
Smax = การทรุดตัวที่ผิวดินที่มากที่สุด ณ. ตําแหนงจุกศูนยกลางอุโมงค 
VL = การสูญเสียมวลดิน (Ground loss) 
VsT = Volume of settlement trough 
VT = Volume of tunnel 
VL/(C/D) = Normalized ground loss with C/D 
X217 = ตําแหนงของ Node ที่ 217 ในแนวแกน x 
x = ระยะในแนวราบจากจุดศูนยกลางอุโมงค 
Z0 = ระยะจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางอุโมงค 
ε = Axial strain 
∆VDC = Dilation and contraction of soil mass 
∆VL = Volume of ground loss 
∆σsoil = หนวยแรงในดินที่ลดลง 
γ = Shear strain 
γt = หนวยน้ําหนักดินรวม (Total unit weight of soil) 
κ = The gradient of the swelling line 
ν = Poisson’s ratio 

 



 ณ
สัญลักษณ (ตอ) 

 
σ = หนวยแรงในดิน (Stress) 
σini = หนวยแรงในดินเริ่มตน (Initial Stress) 
σT = ความดันในอุโมงค ณ. ตอนเริ่มตนกอนการทดสอบของ Richard Niel Taylor 
σt = ความดันในอุโมงคที่ลดลงของ Richerd Niel Taylor 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงคถือไดวาเปนปญหาที่มีความสําคัญที่สุดในการกอ
สรางอุโมงคในดินออน ซึ่งโดยทั่วไปเปนอุโมงคที่อยูไมลึกนัก (Shallow Tunnel) การทรุดตัวสวน
ใหญเกิดจากการเกิดชองวางระหวาง Liner และมวลดินโดยรอบที่บริเวณสวนหางของหัวเจาะ 
(Tail) ซึ่งโดยทั่วไปเรียกยอๆวา Tail void การเกิดและควบคุมปริมาณ Tail void จึงเปนตัวแปร
สําคัญในการกําหนดคปริมาณการทรุดตัวและวามสําเร็จของงานกอสรางนั้นๆ 

การตรวจวัดปริมาณ Tail void นั้นทําไดยากมาก (หรือเกือบจะไมไดเลย) ในทางปฏิบัติจะใช
ตัวแปรที่เรียกกันวา Surface ground loss ในการประมาณผลกระทบของ Tail void โดยคา 
Surface ground loss จะเปนตัวบงบอกถึงปริมาณการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้น รวมถึงสัดสวนของ
หนวยแรงที่ถูกถายโอนไปยังมวลดิน ไดมีความพยายามที่จะประยุกตนําเอาตัวแปรดังกลาวมาใช
ในการคาดการณปริมาณการทรุดตัวโดยวิธี Finite element analysis อยางไรก็ตาม วิธีดังกลาว
เปนเพียงขบวนการทํา Curve Fitting ทั้งนี้เนื่องจาก 

1. ปริมาณ Surface ground loss นั้นจะสามารถทราบคาไดตอเมื่อการกอสรางในบริเวณดัง
กลาวใกลจะสิ้นสุดลงแลว ดังนั้นตัวเลขที่ใชในการคํานวณจึงเปนเพียงการประมาณการขั้นตนเทา
นั้น 

2. หากทราบปริมาณ Surface ground loss และ Material constitutive equation แลวก็จะ
สามารถคํานวณคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นได ซึ่งเกือบเปนคาคงที่อยูแลว 

จะเห็นไดวาการคาดการณการทรุดตัวโดยใช Surface ground loss นั้นไมไดใหขอมูลที่ถูก
ตองเลยโดยปริมาณการทรุดตัวสามารถคํานวณไดจากปริมาณ Surface ground loss เองอยูแลว 
ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณ contraction หรือ dilation ของมวลดินนั้นมีคาไมมากเทาไหรนัก 

ความสําคัญของการใช Surface ground loss ในการคํานวณจึงนาจะอยูที่การคํานวณหา
ขนาดของหนวยแรงที่กระทําตอดาดอุโมงค (Liner) เพื่อใชในการกําหนดขนาดของดาดอุโมงคให
ถูกตองและเหมาะสม ในการศึกษานี้จึงเปนความพยายามที่จะหาความเปนไปไดในการหาความ
สัมพันธระหวาง Surface ground loss กบัหนวยแรงที่หายไป (Stress relaxation, SR) ซึ่งเปน
หนวยแรงที่ถูกถายลงสูมวลดิน หนวยแรงที่เหลืออยู (1-SR) จึงเปนหนวยแรงจริงที่เหลืออยูและ
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ตองรับไวโดยดาดอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 1.1 หากสมมติใหคาหนวยแรงเริ่มตนกอนการกอสรางมี
คาเปน σini แลว ในกรณีที่การกอสรางมีสภาพสมบรูณ หนวยแรงเริ่มตนดังกลาวจะตองถูกถายให
แกดาดอุโมงคทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (b) อยางไรก็ตามเนื่องจาก Tail void เปนสิ่งที่หลีก
เลี่ยงไมได (แตสามารถทําใหมีนอยได โดยการควบคุมการกอสรางที่ดี) ดังนั้นกอนที่ดาดอุโมงคจะ
เร่ิมรับแรง มวลดินโดยรอบจะเคลื่อนตัวเขามาเพื่อลดชองวางและเกิดการสัมผัสกันระหวางดาด
อุโมงคและมวลดิน ในขบวนการเคลื่อนตัวเพื่อปดชองวางดังกลาว หนวยแรงเริ่มตนบางสวนจะถูก
กระจายไปใหแกมวลดินโดยรอบ กอใหเกิดการทรุดตัวขึ้น ปริมาณของหนวยแรงที่ถายทอดใหแก
มวลดินขางเคียงนี้เรียกวา Stress Relaxation, (SR) ดังนั้นหากชองวางมีขนาดใหญปริมาณ SR ก็
จะมีปริมาณมากตามไปดวย ซึ่งจะทําใหแรงที่ถายใหแกดาดอุโมงคลดลงในสัดสวนเดียวกัน 

 
 

 
                                                                                                                        0soil ≠σ∆  
 

 
 
 
 
            (a) Initial Condition                (b) No Tail Void        (c) Tail Void 

    (Ideal) 

รูปที่1.1 แผนภาพแสดงความสัมพันธของการถายแรงและการทรุดตัว 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะของการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการกอสรางอุโมงค รวมทั้งการ
ศึกษาปจจัยที่มีผลควบคุมการทรุดตัวดังกลาว 

2. หาความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย(Stress Relaxation, SR) กับ การสูญเสีย
มวลดิน (Ground loss, VL) เพื่อใชชวยในการออกแบบดาดอุโมงค(Liner) 
 
 

S 

σini 
σini    

∆σsoil = 0 
(no movement)

Liner

(σini-∆σsoil)
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาพฤติกรรมของอุโมงคชนิดตางๆในเอกสารอางอิง โดยมุงเนนไปที่การตรวจวัดหนวย
แรงและปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงทั้งในหองปฏิบัติการและงานกอสรางจริง 

2. ใชโปรแกรม Finite Element “CRISP” ในการคํานวณหา หนวยแรงที่สูญหาย (Stress 
relaxation, SR) และการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) 

3. ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย(Stress 
Relaxation, SR) กับ การสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) 
 
 
 
 

 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีตที่เกี่ยวของ 
 
2.1 การทรุดตัวของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงค 

การทรุดตัวเนื่องจากการกอสรางอุโมงคนั้นสามารถประเมินไดโดยใชสมการ ที่เสนอไวโดย 
Peck (1969) โดยสมมติใหการทรุดตัวที่ผิวดินมีลักษณะคลายระฆังคว่ําดังแสดงโดยสมการที่ 2.1  
                                                                         

                                                      
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
2

2

2i
x

expmaxSS                         (2.1) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการทรุดตัวที่ผิวดิน 

 

โดยที่ S     คือคาการทรุดตัวของผิวดินที่ระยะตามขวาง x ใดๆจากจุดศูนยกลางอุโมงค 
          Smax คือคาการทรุดตัวสูงสุดซึ่งโดยมากจะเกิดขึ้นที่จุดศูนยกลางของอุโมงค 

i

x

Smax 

Z0 

CL

Settlement 
trough 
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 i     คือคาความกวางของ Settlement trough 
x     คือระยะตามแนวราบจากจุดศูนยกลางของอุโมงค 

   
 โดยที่ความสัมพันธระหวางขนาดของอุโมงค ความลึกของอุโมงค ชนิดของดินและคา i 
แสดงไวดังรูปที่ 2.2 

ในการนี้ O’Reilly (1982) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณความกวางของ Settlement 
trough (i) ไดดังสมการที่ 2.2 
                                                              0kZi =                                                                     (2.2) 

โดยที่  Z0 คือระยะจากผิวดินถึงจุดศูนยกลางของอุโมงค (ดูรูปที่ 2.1) 
 k  คือคาสัมประสิทธิ์คาหนึ่งอยูกับชนิดของดินเปนหลัก  

 
O’Reilly (1982) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณคาการทรุดตัวสูงสุดของผิวดินไวดังนี้ 

 

                                              
0

23130
kZ

DLV.
maxS =                                  (2.3) 

โดยที่  VL = การสูญเสียมวลดิน (Ground loss (%)) 
D = เสนผานศูนยกลางของอุโมงค 

  k = สัมประสิทธิ์ 
Smax= คาการทรุดตัวสูงสุด 

 
จะเห็นไดวาถาอุโมงคมีขนาดใหญนั้น คาการทรุดตัวสูงสุดจะมีคามากขึ้นอยางมาก โดยจะ

เพิ่มเปนกําลังสอง จากสมการที่ (2.3) คาการสูญเสียมวลดินสามารถคํานวณไดจาก 
 

                                                     ( )
23130
0

D.

kZmaxS
LV =                                            (2.4) 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ขนาดของอุโมงค ความลึกของอุโมงค ชนิดของดินและ

คา i 
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จากสมการที่ (2.3) หากอุโมงคอยูลึก (Z0 มีคามาก) ถึงแมวาการทรุดตัวสูงสุดจะมีคาลดลง ก็
ตาม อุโมงคลึกจะทําใหคาการสูญเสียมวลดินสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบของการทรุดตัว
แผขยายออกไปมากขึ้น (หรือ Differential settlement นอยลง) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
                   i1                i2 
 
                                 S1       
                     Z1 
           Z2 
 
 
 
 
                            D 
 

                            D 
  
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงผลกระทบของการทรุดตัวเนื่องจากความลึกของอุโมงค 
 
คาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) นั้นใชกันมากในการควบคุมงานกอสรางอุโมงค ดัง

ที่กลาวมาแลวขางตนคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) จะคํานวณไดก็ตอเมื่อมีการตรวจ
วัดการเคลื่อนตัวของดินระหวางการกอสราง โดยทั่วไปคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

S2 

Z1<Z2 

S1>S2 
i1<i2 
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( )

DCSTL

T

L
L

VVV

V
V

%V

∆∆

∆

+=

×= 100

                                                   (2.5) 

 

โดยที่ ∆VL = Volume ground loss 
 VST = Volume of settlement trough 
 ∆VDC = Dilation or contraction of soil mass 
 VT = Volume of tunnel 

คาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) เปนตัวเลขที่สําคัญที่บงถึงคุณภาพของการกอ
สรางดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนี้ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของมวลดินนั้นคาการสูญเสีย
มวลดิน (Ground loss, VL) ก็มีบทบาทสําคัญเปนอยางยิ่ง เพียงแตการใชคาการสูญเสียมวลดิน 
(Ground loss, VL) ประกอบการวิเคราะหนั้นเพียงแตเปนการทํา Curve fitting เทานั้นไมใชการ 
predictionที่สมบรูณ 
 

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) และคุณภาพของการกอ
สราง 

Case VL (%) 
Good practice in firm ground 0.5 

Good practice in medium ground 1.5 
Fair practice in soft ground 2.5 
Poor practice in soft clay 4.0 or more 

 
 

N. Loganathan และ H. G. Poulos (1998) ไดเสนอคํานิยามของพารามิเตอรการสูญเสีย
มวลดิน (Ground loss parameter) ใหมโดยจัดใหอยูในรูปของ “equivalent ground loss (ε 
parameter)” โดยไดเสนอความสัมพันธโดยตรงระหวางพารามิเตอรชองวาง (Gap parameter, g) 
และ Ground loss นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการวิเคราะหการคาดคะเนการเคลื่อนที่ของดินรอบๆ
อุโมงคในดินเหนียว ซึ่งไดทําการตรวจสอบความถูกตองของคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, 
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VL) โดยนําไปคาดคะเนคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL), คาดคะเนคา i (Settlement 
trough), คาดคะเนการทรุดตัวและการเคลื่อนที่ในแนวนอนในอุโมงคในดินเหนียว 5 แหง ซึ่งเปน
ดินเหนียวที่อยูในชวงตั้งแตดินเหนียวออน (Soft clay) จนถึงดินเหนียวแข็ง (Stiff clay)  ผลที่ได
จากการวิเคราะหพบวา ในดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) คาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) ที่
คํานวณไดใหผลที่ดีใกลเคียงกับคาที่วัดไดในสนาม แตในดินเหนียวออน (Soft clay) คาที่ไดจาก
การคาดคะเนมีคาสูงกวาคาที่วัดไดในสนาม สําหรับคา i (settlement trough) ที่คาดคะเนไดนั้นมี
คามากกวาคาที่วัดไดจริงในสนาม(ความกวางของการทรุดตัวที่คาดคะเนมากกวาความเปนจริง) 
แตอยางไรก็ตามอุโมงคในดินเหนียวชั้นเดียว (Uniform clay) คาการทรุดตัวและการเคลื่อนที่ใน
แนวนอนใหผลที่ดีใกลเคียงกับคาที่วัดไดในสนาม 
 
2.2 หนวยแรงที่สูญหายของดินเนื่องจากการกอสรางอุโมงคโดยใชหัวเจาะ 
  

จากการศึกษาในประเทศกรีซโดย Michael L. Myrianthis (1981) พบวากอนจะมีการขุด
อุโมงคดินจะอยูในสภาพที่ไมถูกรบกวน (Undisturbed) ภายใตคา K0 เมื่อเร่ิมทําการขุดอุโมงคโดย
เปดชองหนาหัวเจาะ (Face of shield) ดินจะไหลเขามา (σh จะลดลง) ดินจะอยูในสภาพ active 
คา K จะลดลง เมื่อทําการปดชองวางดินบางสวนยังคงไหลอยูทําใหคา K ลดลงอีกเล็กนอย เมื่อหัว
เจาะเคลื่อนที่ไปดานหนาจะเกิดแรงเสียดทานขึ้นระหวางที่ผิวดานทายหัวเจาะกับดินทําใหคา K 
เพิ่มข้ึน เมื่อทําการติดตั้งดาดอุโมงคดินจะอยูในสภาพ passive จนกระทั่งเสร็จสิ้นการ grout 
(Surrounding pressure < Filling pressure)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

จากการศึกษาอุโมงคใน Stiff silty clay ในเมือง เอ็ดมอนตัน, ประเทศแคนนาดาโดย Z. 
Eisenstein, F. El-Nahhas และ S. Thomson (1981) โดยศึกษาอุโมงคที่มีดาดอุโมงค (Liner) ที่
ทําจาก Steel ribs และ timber lagging และคอนกรีต และดาดอุโมงคที่เปนคอนกรีตหลอสําเร็จ 
(Precast concrete)  เมื่อทําการวัดหนวยแรงของดาดอุโมงค (Lining pressure)  ทั้งสองแบบพบ
วา (รูปที่ 2.5) ในดาดอุโมงคแบบที่1 Steel ribs และ lagging หนวยแรงในดาดอุโมงค (Lining 
pressure) เปน Uniform radial pressure มีคาลดเหลือเพียง 12% ของ Overburden pressure
และในดาดอุโมงคแบบที่สอง แบบคอนกรีตหลอสําเร็จ หนวยแรงของดาดอุโมงคเปนแบบ 
Elliptical pressure ซึ่งหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาระหวาง 45  ถึง 59% ของ Overburden stress 
และในแนวนอน หนวยแรงมีคาระหวาง 27 ถึง 36% ของ Overburden stress หนวยแรงที่ดาด
อุโมงค (Lining pressure) ที่มีคาที่แตกตางกันเนื่องจากคา Young’s modulus, E ของดาดอุโมงค
และวิธีการติดตั้งดาดอุโมงค โดยที่ดาดอุโมงคแบบที่ 1 Steel ribs-lagging จะเกิดชองวาง (Gap 
หรือ Tail void)มากกวาแบบที่ 2 (แบบคอนกรีตสําเร็จรูป (Precast concrete))  
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รูปที่ 2.5 หนวยแรงดินบนดาดอุโมงค 
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รูปที่ 2.4 แสดงคา K ของดิน ขณะการกอสรางอุโมงค 
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Toshi Nomoto และคณะ (1999) ไดสรางตัวอยางแบบจําลองแรงเหวี่ยงสําหรับจําลอง
การกอสรางขุดเจาะอุโมงคในทรายแหง (Dry Sand) โดยที่หัวเจาะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร และไดจําลองขบวนการกอสรางที่แตกตางกันโดยแบงออกเปน 3 ชุด ชุดที่1 เปนการฝง
ทอลงไปในทรายเพื่อทําการวัดหนวยแรงดินบนดาดอุโมงคภายใตแรงเหวี่ยง ชุดที่ 2 เปนการสราง
แบบจําลองชองวางที่เกิดขึ้นระหวางอุโมงคกับดินรอบๆ และชุดที่ 3 เปนการสรางแบบจําลองการ
กอสรางอุโมงค หนวยแรงบนดาดอุโมงค, การทรุดตัวในแนวดิ่งและแนวนอนที่ผิวดิน และหนวย
แรงดินรอบอุโมงคถูกวัดภายใตความเรง 25เทาของแรงโนมถวงโลก (25g, เมื่อ g คือแรงโนมถวง
โลก) การคาดคะเนหนวยแรงบนดาดอุโมงคที่ระดับ Crown ดวย Terzaghi’s loosing earth 
pressure นั้นใหผลที่ดี จากการเปรียบเทียบระหวางคาที่วัดไดจริงในสนามกับการทดสอบทั้งสาม
ชุดเปนการยืนยันไดวาขบวนการการกอสรางอุโมงคสามารถถูกจําลองในแรงเหวี่ยงไดดี และผล
จากการทดลองพบวาการทรุดตัวที่ผิวดินเปน function ของ tail void thickness และคา C/D เมื่อ  
C= ระยะจากผิวดินถึง Crown อุโมงค และ D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 Finite Element Method (FEM) 
  

ในการศึกษาหาความเปนไปไดของความสัมพันธระหวางคา Stress relaxation, SR และคา 
Surface ground loss, VL มีสมมติฐานดังตอไปนี้ 

1. สมมติใหดินเปนวัสดุ Homogeneous Isotropic Elastic 
2. สมมติใหดินอยูในสภาวะไมระบายน้ํา (Undrained Condition) 
3. สมมติใหความเครียดที่เกิดขึ้นในแนวแกน Z=0 (εzz= γyz= γzx= 0) โดยแนวแกน Z คือ

แนวแกนตามความยาวของอุโมงคดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงแนวแกนของอุโมงคในทิศทาง x, y และ z 

 
 ซึ่งในการศึกษานี้จะอาศัยผลจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Finite element “CRISP” 
(CRItical State Program) ซึ่งโปรแกรมนี้สามารถใชวิเคราะหแบบไมระบายน้ํา, แบบระบายน้ํา 
หรือวิเคราะหแบบอัดตัวคายน้ําในระบบ 3 มิติหรือ 2 มิติของ plain strain หรือ axisymmetry ของ
วัสดุของแข็งและรูปแบบของแบบจําลองของดินที่สามารถวิเคราะหไดมีทั้งแบบ Anisotropic 
elasticity, in – homogeneous elastic, Critical State soil และ Elastic-perfectly plastic โดยรูป

x 

y

Z 
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แบบของแบบจําลองของดินที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้คือ Isotropic linear elastic แบบไมระบาย
น้ํา ในระบบ 2 มิติของ Plane Strain ซึ่ง ε33=γ23=γ31=0 
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                        (3.1) 

 
 
ซึ่งจะไดคา σ31= σ23=0 แตคา σ33 จะไมเปนศูนยซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

 
                                                        )( 221133 σσσ += v                                             (3.2) 

 
ในการวิเคราะหดวยโปรแกรม CRISP นั้น Mesh ที่ใชจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดย

กําหนดให Mesh มีความกวางเทากับ 5 เทาของเสนผาศูนยกลางของอุโมงค และ มีความลึกอยูที่
ระดับ –40.00 เมตรจากผิวดิน โดยขนาดของอุโมงคจะอยูในชวงระหวาง 2.00 ถึง 10.00 เมตร 
และมีคา C/D อยูในชวง 1.2 ถึง 12 ซึ่งอุโมงคเหลานี้จะอยูในดินที่มีหนวยน้ําหนักดิน (γ) เทากับ 
18 kN/m3, คา Poisson ratio (ν) เทากับ 0.49, คาโมดูลัสความยืดหยุน (E) เทากับ 6600, 10000 
และ 25000 kPa, และคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตย (K) เทากับ 0.60, 1.00 และ 1.50 

โดยในการวิเคราะหจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองแบบคือการวิเคราะหแบบที่ไมมีดาด
อุโมงค (Unliner) และการวิเคราะหแบบที่มีดาดอุโมงค (Liner) ซึ่งการวิเคราะหแบบที่ไมมีดาด
อุโมงค (Unliner) นั้นจะเปนการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่คา SR ตางๆ เพื่อนํา
ไปหาความสัมพันธระหวางคา Stress relaxation, SR กับ Surface ground loss, VL สวนการ
วิเคราะหแบบที่มีดาดอุโมงค (Liner) นั้นจะใชในการวิเคราะหหาคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในดาดอุโมงค 
จะเปนโดยตัวแปรของดาดอุโมงคที่ใชในการวิเคราะหมีดังตอไปนี้   

1. โมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 3.1x107 kN/m2 
2. ความหนาของดาดอุโมงค ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 0.30 เมตร 
3. โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia, I) ของคอนกรีต หาไดจากสมการ 

                                                            3

12
1 bhI =                                                        (3.3) 
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 โดยที่ b = ความยาวของอุโมงค 
   = 1 เมตร 

  h = ความหนาของดาดอุโมงค  
   = 0.30 เมตร 

ซึ่งจะไดวา โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia, I) มีคาเทากับ 0.00225 m4/m 
4. Poison ratio ของคอนกรีต ใชเทากับ 0.25 

 
3.2 การคํานวณหาปริมาตรการสูญเสียมวลดิน (Volume ground loss, VL) 
 

ผลจากการวิเคราะหหาปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินดวยโปรแกรม CRISP นั้นจะถูกนํามาคํานวณหา
ปริมาตรการสูญเสียมวลดินสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (3.4) 
 

                                                                100×=
exc

s
L V

V
V                                           (3.4)          

 
เมื่อ VL = ปริมาตรการสูญเสียมวลดิน(Volume Ground loss)ตอความยาว 1 เมตร  

  Vs = ปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดินตอความยาว 1 เมตร 
  Vexc = ปริมาตรของอุโมงคที่ขุดตอความยาว 1 เมตร 
 

โดยปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดิน (Vs)ตอความยาว 1 เมตร สามารถคํานวณไดจากการแบง 
Element ออกเปน Element เล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

เมื่อ D217 = การทรุดตัวในแนวดิ่งของ Node 217 
  x217= ตําแหนงของ Node 217 ในแนวแกน x 
  217 = Node ที่ 217 

           = Node 
1 = ปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดินที่ Element ยอยที่1ตอความยาว 1 เมตร 
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      217    218    219    220    221    222    223    224    225    226    227 
 
                                                                                     11 
        1                                           
 
 
                
          
       x217    x218     x219    x220    x221      x222    x223     x224    x225     x226    x227 

 
รูปที่ 3.3 แสดงการแบง Element ออกเปน Element เล็กๆเพื่อใชในการคํานวณหาปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดิน

ตอความยาวอุโมงค 1เมตร  
 

โดยสมารถคํานวณหาปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดินของ Element ยอยไดจากสมการดังนี้ 
  

1 = 217
217218

2
D

xx
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                                                           (3.5) 

 

2 = 218
218219217218

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                           (3.6)   

 

3   = 219
219220218219

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                         (3.7) 

 

4 = 220
220221219220

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                           (3.8) 

 

5 = 221
221222220221

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                           (3.9) 

 
 

2 3 4 5
6 7 8 9 10

0

D227D226 D225D224 D223D222 D221
D219
D217

D220 
D218 
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6 = 222
222223221222

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                              (3.10)                         

    

7 = 223
223224222223

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −             (3.11) 

 

8 = 224
224225223224

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −             (3.12) 

 

9 = 225
225226224225

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −             (3.13) 

 

10 = 226
226227225226

22
D

xxxx
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −             (3.14) 

 

11 = 227
226227

2
D

xx
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                (3.15) 

 
โดยผลรวมของปริมาตรของ Element ยอยตั้งแต Element ที่ 1 ถึง Element ที่ 11 คือ

ปริมาตรการทรุดตัวที่ผิวดินทั้งหมดตอความยาว 1 เมตร (Vs) 
สวนปริมาตรของอุโมงคตอความยาว 1 เมตร หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

                                                     
1
1

4
2 ××= DVexc

π                                                 (3.16) 
  

เมื่อ  D = เสนผาศูนยกลางของอุโมงค, เมตร 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหและการประเมินผล 
 

4.1 บทนํา 
 

การวิเคราะหทาง FEM ในขั้นตนนี้จะดําเนินการวิเคราะหเพื่อศึกษาหาความเปนไปไดในการ
หาสหสัมพันธระหวางคาหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation) และปริมาณการสูญเสียมวลดิน 
(Surface ground loss) โดยขั้นตอนในการวิเคราะหมีดังนี้ 

(ก) คํานวณหาหนวยแรงเริ่มตน โดยสมมติใหชั้นดินมีความสม่ําเสมอ (Uniform) กลาวคือ
เปนดินที่มีคุณสมบัติเพียงชุดเดียว 

(ข) มวลดินมีพฤติกรรมเปน Isotropic elastic material 
(ค) หลังจากกําหนดคาหนวยแรงเริ่มตนแลวจึงจําลองการขุดดินโดยการเคลื่อนยายเอา 

Element ภายในอุโมงคออก แลวแปลงหนวยแรงใน Element เหลานั้น ใหเปนแรงภาย
นอก กระทําที่บริเวณขอบของอุโมงค 

(ง) สัดสวนของแรงภายนอกเหลานี้จะเรียกวา คาหนวยแรงสูญหาย (Stress relaxation) 
โดยที่ตัวแปรที่ใชในการคํานวณครั้งนี้ประกอบดวย 

(ก) ขนาดของเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (D) 
(ข) ตําแหนงของ Crown ของอุโมงค (C) 
(ค) สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง (K) 
(ง) คาโมดูลัสความยืดหยุน (E) 
 

4.2 ปริมาณการสูญเสียมวลดิน 
 

รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คาหนวยแรงสูญหาย (SR) ตางๆกันในกรณีตางๆ 
ซึ่งจะเห็นไดคอนขางชัดเจนวา เมื่อหนวยแรงสูญหาย (SR) มีคาเพิ่มมากขึ้นการทรุดตัวที่ผิวดินก็มี
คามากขึ้น ยกเวนในกรณีที่คา K = 1.5 (Overconsolidatioed) ซึ่งคาการทรุดตัวที่บริเวณหางจาก
ตัวอุโมงคมีคาสูงกวาบริเวณจุดศูนยกลางของอุโมงค คาหนวยแรงสูญหาย (SR) แสดงถึงปริมาณ
หนวยแรงที่ถายทอดใหแกมวลดินขางเคียง เมื่อคาหนวยแรงสูญหาย(SR)มีคาสูงขึ้น มวลดินที่
เหลืออยู (จากการขุด) จะตองรับแรงมากขึ้น ก็ยอมกอใหเกิดใหเกิดการทรุดตัวมากขึ้นตามมาดวย 
โดยการใชสมการของ Peck  (1969) สามารถคํานวณหาความกวางของ Settlement trough (i)  
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ตารางที่ 4.1ก สรุปรวบรวมคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณในกรณี K0 = 0.60 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
อุโมงค (D), เมตร 

ตําแหนงของ Crown อุโมงค 
(C), เมตร 

คาโมดูลัสความยืดหยุน (E), 
kPa 

2 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
3 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
4 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
6 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
8 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 

10 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.1ข สรุปรวบรวมคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณในกรณี K0 = 1.00 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
อุโมงค (D), เมตร 

ตําแหนงของ Crown อุโมงค 
(C), เมตร 

คาโมดูลัสความยืดหยุน (E), 
kPa 

2 12, 15, 20, 24  10,000 
3 12, 15, 20, 24  10,000 
4 12, 15, 20, 24  10,000 
6 12, 15, 20, 24  10,000 
8 12, 15, 20, 24  10,000 

10 12, 15, 20, 24  10,000 
 
 
 
 
 
 

 



 24

ตารางที่ 4.1ค สรุปรวบรวมคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณในกรณี K0 = 1.50 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
อุโมงค (D), เมตร 

ตําแหนงของ Crown อุโมงค 
(C), เมตร 

คาโมดูลัสความยืดหยุน (E), 
kPa 

2 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
3 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
4 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
6 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
8 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 

10 12, 15, 20, 24 6600, 10000, 25000 
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รูปที่ 4.1ก แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR 
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = 20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ 4.1ข แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = 20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ 4.1ค แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวดิ
น (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = 20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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ได โดยพบวาคา (i) ไมไดเปลี่ยนแปลงตามคาหนวยแรงสูญหาย (SR) มากนักแตกลับถูกกระทบ
โดยคา E และ K ของคาการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) โดยจะเห็นไดวา ผลกระทบ
ของคา E โดยจะเห็นไดวาผลกระทบของคา E นั้นมีไมมากนัก (รูปที่ 4.2ก) เมื่อเทียบกับผลกระทบ
ของคา K (รูปที่ 4.2ข) กลาวคือในดินที่มีคา K มีคานอย ในกรณีที่ดินมีคา K สูงขึ้น ความกวางของ 
Settlement trough จะกวางกวา 

ปริมาณการสูญเสียมวลดิน (VL) สามารถคํานวณไดจากรูปที่ 4.1 (ถึงแมจะไมถูกตองทั้งหมด 
ทั้งนี้เพราะการเกิด Dilation หรือ Contraction ของมวลดินไมไดถูกนําเขามาพิจารณา) อยางไรก็
ตามเมื่อนําคาปริมาณการสูญเสียมวลดิน (VL)มาเขียนกราฟรวมกับคาหนวยแรงที่สูญหาย (SR) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปจะเห็นไดวาการวิเคราะหทําไดคอนขางยาก โดยผลกระทบของขนาด
ของอุโมงค (D) และคาสัดสวน C/D นั้นใหผลที่ซ้ําชอนกันทําใหแยกผลกระทบของทั้งสองปจจัย
ออกไดคอนขางยาก อยางไรก็ตามจะสามารถสังเกตุไดวาหากอุโมงคที่มีขนาดใกลเคียงกันแลว
อุโมงคที่มีสัดสวน C/D สูงจะใหคาการสูญเสียมวลดินสูงกวา และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 (ข), (ค), 
(ง) ซึ่งเปนการวิเคราะหในกรณีที่มีคา E เทากับ 10,000 kPa ในทุกกรณีแตคา K เปลี่ยนแปลงจาก 
0.60, 1.00 และ 1.50 ตามลําดับแลว จะเห็นวาเมื่อคา K มีคาสูงขึ้นหนวยแรงดานขาง (ในสภาวะ
เร่ิมตน)จะมีคาสูงขึ้นประกอบกับพฤติกรรมของอุโมงคในสวนของ Spring line นั้นจะมีพฤติกรรมที่
เกิดการลดแรง (Unloading) โดยตรง ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวดานขางมากขึ้น ซึ่งมีผลทําใหการ
ทรุดตัวตามแนวดิ่งเพิ่มตามขึ้นไปดวย 

เพื่อใหการประเมินผลกระทบของปจจัยภายนอกที่กลาวมาแลวนั้นไดอยางถูกตอง จึงทําการ 
Normalize คาปริมาณการสูญเสียมวลดินดวยสัดสวน C/D ดังแสดงในรูปที่ 4.4 หลังจากการ 
Normalize ดวยสัดสวน C/D แลวจะเห็นวา กราฟจากกรณีของอุโมงคที่มีขนาดเดียวกัน (D เทา
กัน) เร่ิมจับกลุมเขาดวยกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุโมงคที่มีขนาดเล็ก ( D เล็ก) เสนกราฟเหลานี้ที่
มีคา C/D ตางๆ กันเกือบจะซอนทับกัน ในขณะที่เมื่ออุโมงคมีขนาดใหญขึ้นเสนกราฟจะกระจาย
ออก โดยที่อุโมงคที่มีคา C/D มากกวาจะใหคาความลาดชันจากเสนกราฟมากกวา 

อนึ่งการที่เสนกราฟรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธเชิงเสน (Linear relationship) นั้น
เปนเพราะแบบจําลองที่ใชในการคํานวณเปนแบบจําลองประเภท Isotropic linear elastic นั้นเอง 
ลักษณะการจับกลุมของเสนกราฟ เมื่อมีการ Normalize คาการสูญเสียมวลดินดวยคาสัดสวน 
C/D นั้นพบไดในทุกกรณีของการวิเคราะห 
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รูปที่ 4.3ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดิน 
(Ground loss,VL)
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2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 25000 kN/m3

K0 = 0.60
Notation: 6(2) = C/D(D)
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2(6) 2.5(6) 3.33(6) 4(6) 1.5(8) 1.875(8)
2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 0.60
Notation: 6(2) = C/D(D)

รูปที่ 4.3ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดิน (Ground loss,VL)
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2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 1.00
Notation: 6(2) = C/D(D)

รูปที่ 4.3ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดิน (Ground loss,VL)
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2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 1.50
Notation: 6(2) = C/D(D)

รูปที่ 4.3ง กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดิน (Ground loss,VL)
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 รูปที่ 4.4ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 25000 kN/m3

K0 = 0.60
Notation: 6(2) = C/D(D)
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 รูปที่ 4.4ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 0.60
Notation: 6(2) = C/D(D)
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 รูปที่ 4.4ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 1.00
Notation: 6(2) = C/D(D)
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 รูปที่ 4.4ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 1.00
Notation: 6(2) = C/D(D)
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 รูปที่ 4.4ง กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 10000 kN/m3

K0 = 1.50
Notation: 6(2) = C/D(D)
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 รูปที่ 4.4จ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่
ถูก Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))
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1.5(8) 1.875(8) 2.5(8) 3(8) 1.2(10) 1.5(10) 2(10) 2.4(10)

E = 6600 kN/m3

K0 = 0.60
Notation: 6(2) = C/D(D)
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4.3 Relaxation factor 
 

รูปที่ 4.5 แสดงถึงความชันของเสนกราฟในรูปที่ 4.4 ที่คา E ตางๆ โดยจะเห็นไดวา อุโมงคที่
อยูในดินที่มีคา E มากกวาจะใหคาความลาดชันของเสนกราฟมากกวา กลาวคืออุโมงคที่อยูในดิน
ที่แข็งกวาจะมีปริมาณการสูญเสียมวลดินนอยกวา โดยอัตราสวนระหวางความชันของเสนกราฟ 
SR~VL/(C/D) กับคา E จะเรียกวา “Relaxation factor, RF” ซึ่งในอุโมงคขนาดหนึ่งจะมีคา RF 
เพียงคาเดียวดังแสดงในรูปที่ 4.6 แตเมื่อนําเอารูปที่ 4.6 (ก), (ข) และ (ค) มาเปรียบเทียบกันพบวา 
อุโมงคที่มีขนาดเดียวกันแตอยูในดินที่มีคา K ตางกันก็จะมีคา RF ไมเทากัน โดยอุโมงคที่อยูในดิน
ที่มีคา K สูงกวาจะใหคา RF ต่ํากวา ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา RF, K และ D 
โดยความสัมพันธของคาทั้งสามคานี้สามารถจัดใหอยูในรูปของสมการยกกําลัง ไดดังสมการที่ 
(4.1) 

 
                                                   

13.1D

KRF =                                                       (4.1) 

 
เมื่อ  RF = Relaxation factor, m2/kN 
  D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค 
  K เปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับคา K ของดิน 
 

4.4 Moment Distribution 
 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของดาดอุโมงคที่คา K ตางๆ ซึ่งคา SR = 0 
โดยจะเห็นวาอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.50 โมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนตางๆของอุโมงคเปน
โมเมนตบวกทั้งหมด โดยโมเมนตที่เกิดขึ้นบริเวณ Spring-line ของอุโมงคเปนโมเมนตสูงสุด 
(IMmaxI) เชนเดียวกันกับอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 0.60 แตโมเมนตที่เกิดขึ้นบริเวณ Spring-line 
ของอุโมงค ซึ่งเปนคาโมเมนตสูงสุดนั้นกลับเปนโมเมนตลบ สวนที่บริเวณ Crown และ Invert ของ
อุโมงคจะเปนโมเมนตบวก สวนอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.00 นั้นโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน
ตางๆของอุโมงคเปนโมเมนตบวกทั้งหมด แตโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของอุโมงคแตละชิ้นมีคาที่
ใกลเคียงกันจะไมแตกตางกันมากเหมือนกับอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.50 และ 0.60  และมี
ตําแหนงของโมเมนตสูงสุดไมแนนอน ซึ่งคาโมเมนตสูงสุดของอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.00 มี
คานอยที่สุดและคาโมเมนตสูงสุดของอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.50 มีคาสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 
4.9 เมื่อนําคาโมเมนตสูงสุดมาเขียนกราฟรวมกับคา C/D ดังรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาอุโมงคที่มี 
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รูปที่ 4.5ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชันของกราฟ SR ~ VL/(C/D) กับระดับของ Crown อุโมงค(C)
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รูปที่ 4.5ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชันของกราฟ SR ~ VL/(C/D) กับระดับของ Crown อุโมงค(C)
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รูปที่ 4.5ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชันของกราฟ SR ~ VL/(C/D) กับระดับของ Crown อุโมงค(C)
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รูปที่ 4.6ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relaxation factor(RF) กับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.6ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relaxation factor(RF) กับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.6ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relaxation factor(RF) กับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relaxation factor (RF) กับขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค(D)
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รูปที่ 4.8ก กราฟแสดงคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของอุโมงคตางๆ
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E = 10000 kN/m3

D = 2.00 m.
Notation: 0.60(12) = K0(C)



50

รูปที่ 4.8ข กราฟแสดงคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของอุโมงคตางๆ
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1.00(20) 1.00(24) 1.50(12) 1.50(15) 1.50(20) 1.50(24)

E = 10000 kN/m3

D = 4.00 m.
Notation: 0.60(12) = K0(C)
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รูปที่ 4.8ค กราฟแสดงคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของอุโมงคตางๆ
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0.60(12) 0.60(15) 0.60(20) 0.60(24) 1.00(12) 1.00(15)

1.00(20) 1.00(24) 1.50(12) 1.50(15) 1.50(20) 1.50(24)

E = 10000 kN/m3

D = 8.00 m.
Notation: 0.60(12) = K0(C)
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รูปที่ 4.9ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.9ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.9ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับระดับของ Crown อุโมงค (C)
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รูปที่ 4.10ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับคา Cover to diameter ratio (C/D)
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รูปที่ 4.10ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับคา Cover to diameter ratio (C/D)
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รูปที่ 4.10ค กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับคา Cover to diameter ratio (C/D)
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รูปที่ 4.10ง กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับคา Cover to diameter ratio (C/D)
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รูปที่ 4.10จ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโมเมนตสูงสุดกับคา Cover to diameter ratio (C/D)
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ขนาดใหญกวาจะใหคาความชันของเสนกราฟมากกวา โดยคาความชันของเสนกราฟนี้เรียกวา 
“Moment factor, MF” ซึ่งอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K เดียวกันอุโมงคในดินแข็ง (คา E มาก) จะมี
คาของ MF มากกวาอุโมงคในดินออน ดังรูปที่ 4.11 (ก) และอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 1.50 มี
คา MF สูงกวาอุโมงคที่อยูในดินที่มีคา K = 0.6 และ 1.00  ดังรูปที่  4.11 (ข) 

 
4.5 Case Study 
 

จากกราฟรูปที่ 4.7 และ 4.11 เมื่อทราบขนาดและระดับความลึกของอุโมงค คาโมดูลัสความ
ยืดหยุนของดิน (E) และ คา K ของดิน ก็สามารถหาแรงที่กระทํากับดาดอุโมงคและโมเมนตสูงสุด
ที่เกิดขึ้นกับดาดอุโมงค เพื่อนําไปชวยในการออกแบบดาดอุโมงคได ดังเชนตัวอยางตอไปนี้ 
กําหนดใหดินมีคา E= 15,000 kPa และคา K = 0.6 อุโมงคมีขนาด (D) = 5 เมตร, C = 15 เมตร 
จากรูปที่ 4.7 จะไดคา RF = 4.07x10-3 m2/kN ดังนั้นความชันของเสนกราฟ SR ~ VL/(C/D) มีคา
เทากับ 4.07x10-3x15,000 = 61.05 ถาคาดวา  VL ที่จะเกิดขึ้นมีคาเทากับ 2 % จะไดคา SR = 0.4 
ดังนั้นแรงที่มากระทํากับอุโมงคจะมีคาทากับ 60% ของหนวยแรงดินเริ่มตนกอนถูกขุด 

จากรูปที่  4.11 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา MF กับ ขนาดของอุโมงค (D) ที่ K 

และ E ตางๆ ดังนั้นเมื่อ D = 5 เมตร, E = 15,000 kPa จะไดคา MF = 63 kN-m/m และเมื่อคา 
C/D = 3 จะไดคา Mmax = 189 kN-m/m (SR = 0) และจากตัวอยางขางตนคา SR มีคาเทากับ 0.4 
ดังนั้นโมเมนตที่จะเกิดขึ้นในดาดอุโมงคจะมีคาเทากับ 0.6 x 189 = 113 kN-m/m 
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รูปที่ 4.11ก การฟแสดงความสัมพันธระหวาง Momenr factor (MF) กับ ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (D)
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รูปที่ 4.11ข การฟแสดงความสัมพันธระหวาง Momenr factor (MF) กับ ขนาดเสนผาศูนยกลางของอุโมงค (D)
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บทที่ 5 
 

Non-linearity of Stress Relaxation vs Surface ground loss 
 

5.1 บทนํา 
 

Harischadra Nimal Seneviratne (1979) และ Richard Neil Taylor (1984) ไดศึกษาถึง
ปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อความดันในอุโมงคลดลง โดยไดสรางแบบจําลองอุโมงคตื้นที่ไมมี
ดาดอุโมงคในดินเหนียว Kaolin ขึ้น ซึ่งขนาดของอุโมงคที่ใชในการทดสอบมีขนาดเทากับ 6 cm. 
โดย Seneviratne ใช Rubber membranes เปนอุปกรณในการใหความดันที่กระทําบนผิวดินดาน
บนและในอุโมงค ซึ่งในชวงเริ่มตนกอนการทดสอบความดันกระทําบนผิวดินดานบนและในอุโมงค 
มีคาเทากันคือ 138 kN/m2 หลังจากนั้นจะทําการลดความดันภายในอุโมงคทุกๆ 5 นาที โดยคา 
C/D ที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 1.00และ 1.45 สวนในการทดสอบของ Taylor (1984)นั้นจะใช
การ Centrifuge  โดยใหมีความเรงเทากับ 75 เทาของแรงโนมถวงโลก (75g)  ซึ่งเมื่อเพิ่มความเร็ว
ของ Centrifuge น้ําหนักของดินก็จะเพิ่มข้ึน และความดันภายในอุโมงคจะเพิ่มข้ึนเพื่ออุโมงคมี
เสถียรภาพ โดยความดันภายในอุโมงคจะมีคาเทากับ 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +γ=σ

2
DCm4nT                                                         (5.1) 

  
เมื่อ σT = ความดันในอุโมงค (kN/m2) 
 n4m = 75 
 γ = หนวยน้ําหนักดินรวม (kN/m3) 
 C = ความหนาของดินเหนืออุโมงค (เมตร) 
 D = ขนาดเสนผาศูนยกลางอุโมงค (เมตร) 
 
จากนั้นจะทําการลดความดันภายในอุโมงค โดยคา C/D ที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 1.67 และ 
3.00 

 ผลที่ไดจากการทดสอบนําไปคํานวณคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL) และหนวย
แรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) ซึ่งจะไดแสดงในสวนตอไป 
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5.2 Finite Element Method 
 

จากแบบจําลองอุโมงคตื้นที่ไมมีดาดอุโมงคในดินเหนียว Kaolin  ของ Seneviratne 
(1979) และ Taylor (1984) ไดถูกนํามาวิเคราะหที่ผิวดินดวยโปรแกรมไฟไนทอิเลเมนท (Finite 
Element) “CRISP” ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร Isotropic Linear Elastic และ Non-linear 
Elastic ซึ่งลักษณะของ Mesh ที่ใชในการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 โดยตัวแปรที่ใชใน 
แสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร Non-linear elastic ที่ใชในการวิเคราะหนี้เปนแบบจําลองที่ 
ดร. สุพจน เตชวรสินสกุล และ วรรณิภา แซเตียว สรางขึ้นใน ป ค.ศ. 1998 โดยอาศัยผลจากการ
ทดลอง  Triaxial  แบบ Isotropically Consolidated Undrained Extension (CIUE) พบวาเมื่อนํา
คา Normalized Young’s Modulus (Etan/Eini) และคา mean total stress ratio (q/p’) มาเขียน
กราฟความสัมพันธจะไดความสัมพันธในรูปสมการ  

 
( )'pqmexpn

iniE
tanE

=                                                    (5.2) 

 
เมื่อ   Etan และ Eini  = Tangential and initial Yong’s Modulus 
     q  = Deviator stress 
     p’ = Mean effective stress 
     n  = 1.00 
    m เปนคาคงที่ (โดยในการวิเคราหคร้ังนี้ใช   m = -10) 
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ตารางที่ 5.1 ก แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
Isotropic Linear Elastic ของ Seneviratne (1979) 

 
พารามิเตอร คา 

โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of 
elasticity, E) 

7,406.79 kN/m3 

สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of earth 
pressure at rest, K0) 

0.64 

อัตราสวนพัวซองส (Poisson’s ratio, ν) 0.49 
หนวยน้ําหนักดิน (Unit weight of soil, γ) 16.00 kN/m3 

 
 

ตารางที่ 5.1ข แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
Isotropic Linear Elastic ของ Taylor (1984) 

 
พารามิเตอร คา 

โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of 
elasticity, E) 

4,700 kN/m3 

สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of earth 
pressure at rest, K0) 

1.00 

อัตราสวนพัวซองส (Poisson’s ratio, ν) 0.49 
หนวยน้ําหนักดิน (Unit weight of soil, γ) 16.00 kN/m3 
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ตารางที่ 5.2ก แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร Non - 
Linear Elastic ของ Seneviratne (1979) 

 
 

คา พารามิเตอร 
C/D = 1.00 C/D = 1.45 

โมดูลัสความยืดหยุนเริ่มตน ((Eini)p)เมื่อ mean 
stress เร่ิมตน (p) เทากับ 138 kN/m3 

7,406.79 kN/m3 7,406.79 kN/m3 

Mean stress เร่ิมตนที่จุดอางอิง (pref)  138 kN/m2 138 kN/m2 
โมดูลัสของความยืดหยุนเริ่มตนที่จุดอางอิง ( Eref) 

refp
p

refp)iniE(
p)iniE(

=  

7,406.79 kN/m3 7,406.79 kN/m3 

สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of earth 
pressure at rest, K0) 

0.64 0.64 

อัตราสวนพัวซองส (Poisson’s ratio, ν) 0.49 0.49 
หนวยน้ําหนักดิน (unit weight of soil, γ) 16.00 kN/m3 16.00 kN/m3 
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ตารางที่ 5.2ข  แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร Non - 
Linear Elastic ของ Taylor (1984) 

 
คา พารามิเตอร 

C/D = 1.67 C/D = 3.00 
โมดูลัสความยืดหยุนเริ่มตน((Eini)p)เมื่อ mean 

stress เร่ิมตน (p) เทากับ 90 kN/m3 
4,700 kN/m3 4,700 kN/m3 

Mean stress เร่ิมตนที่จุดอางอิง (pref)  156.24 kN/m2 252 kN/m2 
โมดูลัสของความยืดหยุนเริ่มตนที่จุดอางอิง ( Eref) 

refp
p

refp)iniE(
p)iniE(

=  

6,192.6 kN/m3 7,864.6 kN/m3 

สัมประสิทธิ์แรงดันสถิตย (Coefficient of earth 
pressure at rest, K0) 

1.00 1.00 

อัตราสวนพัวซองส (Poisson’s ratio, ν) 0.49 0.49 
หนวยน้ําหนักดิน (Unit weight of soil, γ) 16.00 kN/m3 16.00 kN/m3 
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5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลจากการวิเคราะหดวยวิธี Finite element 
 
 ผลที่ไดจากการทดลองของ Seneviratne (1979) และ Taylor (1984) พบวาเมื่อหาความ
สัมพันธระหวาง SR กับ VL/(C/D) เสนกราฟจะจับกลุมกันเนื่องจากอุโมงคที่ใชในการทดสอบมี
ขนาดเทากัน และพฤติกรรมของดินเปน Non - linear ดังรูปที่ 5.3 แตผลจากการวิเคราะหดวย
แบบจําลองประเภท Isotropic linear elastic ความสัมพันธ SR กับ VL/(C/D) จะมีความสัมพันธ
เชิงเสน ดังรูปที่ 5.4 สวนผลจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองประเภท Non - linear จะมีคาใกล
เคียงกับผลที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ 5.5 ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหสามรถหาความสัมพันธ
ระหวาง SR กับ VL/(C/D) ไดดังตอไปนี้ 
 
Seneviratne (1979) 
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Taylor (1984) 
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 จะเห็นไดวา พฤติกรรมของอุโมงคนั้นเปนแบบ Non-linear โดยการใชการวิเคราะหแบบ 
Linear- elastic จะสามารถประมาณความสัมพันธ SR~VL ไดในชวงตนๆ เทานั้นถาหากคา VL 
(หรือคา SR)มีมากขึ้นแลวแบบจําลองแบบ Linear elastic จะ Underestimate ปริมาณการทรุด
ตัว (หรือ VL) 
 แบบจําลอง Non-linear elastic สามารถคาดการณพฤติกรรมของอุโมงคไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่ถูก 
Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))(ผลการทดสอบ)
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            FEM               Seneviratne(1979)
         C/D = 1.45              C/D = 1.45
         C/D = 1.00              C/D = 1.00

รูปที่ 5.4ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่ถูก Normalize ดวยคา 
C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D)) (เปรียบเทียบ Linear elastic model กับผลการทดสอบของ Seneviratne (1979))
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รูปที่ 5.4ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่ถูก 
Normalize ดวยคา C/D (Normalized ground loss, VL/(C/D))(เปรียบเทียบ  Linear elastic model กับผลการทดสอบ

ของ Taylor (1984))
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Linear Elastic Model using Taylor (1984)
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          FEM                  Seneviratne(1979)
         C/D = 1.45              C/D = 1.45
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รูปที่ 5.5ก กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่ถูก Normalize ดวยคา C/D 
(Normalized ground loss, VL/(C/D)) (เปรียบเทียบ Non-linear elastic model กับผลการทดสอบของ Seneviratne (1979))
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รูปที่ 5.5ข กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่สูญหาย (Stress relaxation, SR) กับการสูญเสียมวลดินที่ถูก Normalize ดวยคา C/D 
(Normalized ground loss, VL/(C/D))(เปรียบเทียบ Non-linear elastic model กับผลการทดสอบของ Taylor (1984))



บทที่ 6 
 

สรุปผล 
 

6.1 สรุปผล 
 

1. จากการวิเคราะหอุโมงคแบบไมมีดาดอุโมงคดวยโปรแกรม Finite Element “CRISP” นําไปสู
ความสัมพันธระหวางคาความเคนสูญหาย(Stress relaxation, SR) กับคาการสูญเสียมวล
ดิน (Ground loss, VL)ที่ถูก Normalize ดวยคา C/D ซึ่งความชันของเสนกราฟนี้เมื่อนํามา
หารดวยคาโมดูลัสของดินที่นํามาวิเคราะหจะไดคา Relaxation factor (RF) ซึ่งนําเอาไปใชใน
การออกแบบอุโมงค พบวาคา Relaxation factor (RF) จะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์แรงดันดิน
สถิตย (Coefficient of later stress, K) และขนาดเสนผาศูนยกลางอุโมงค (D)โดย 

 
ซึ่งคา K จะเปลี่ยนไปตามคา K 

2. จากการวิเคราะหอุโมงคแบบมีดาดอุโมงคเพื่อหาคาโมเมนตที่เกิดขึ้นบนดาดอุโมงคนั้นพบวา 
ดินที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตย (Coefficient of later stress, K) ตางกันตําแหนงการ
เกิดโมเมนตสูงสุดจะตางกัน ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตสูงสุดกับคา 
C/D จะเรียกวา Moment factor (MF) จากกราฟระหวางคา MF กับคา C/D พบวาจะขึ้นอยู
กับ คาโมดูลัสของยืดหยุน (Young’s modulus) และคา สัมประสิทธิ์แรงดันดินสถิตย 
(Coefficient of later stress, K) 

3. จากการทดลองของ Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard Neil Taylor ในการลด
ความดันภายในอุโมงคและวัดการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางคาความ
เคนสูญหาย(Stress relaxation, SR) กับคาการสูญเสียมวลดิน (Ground loss, VL)ที่ถูก 
Normalize ดวยคา C/D พบวาพฤติกรรมของดินจะไมเปนเสนตรง แตอยางไรก็ตามพบวาเสน
กราฟที่ไดทั้งสองเสนจากการทดสอบที่มีคา C/D ตางกัน เกือบจะทับกันเปนเสนเดียว 

4. เมื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร Linear elastic ที่ใชวิเคราะหแบบจําลองทดสอบของ 
Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard Neil Taylor จะสามารถประมาณความ
สัมพันธ SR~VL ไดในชวงตนๆ เทานั้นถาหากคา VL (หรือคา SR)มีมากขึ้นแลวแบบจําลอง
แบบ Linear elastic จะ Underestimate ปริมาณการทรุดตัว (หรือ VL) 

13.1D
KRF=
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5. เมื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร Non - linear elastic ที่ใชวิเคราะหแบบจําลองทดสอบของ 
Harischadra Nimal Seneviratne และ Richard Neil Taylor โดย b parameter ที่ใชในการ
วิเคราะหมีคาเทากับ –10 สามารถคาดการณพฤติกรรมของอุโมงคไดเปนอยางดี 

 
6.2 ขอเสนอแนะในการปรับปรุงเพิ่มเติม 
  
1. หาความสัมพันธระหวางคาความเคนสูญหาย (Stress relaxation, SR) กับคาการสูญเสียมวล

ดิน (Ground loss, VL)ที่ถูก Normalize ดวยคา C/D จากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนท
เอลอิเม็นท (Finite Element Method, FEM) “Crisp” โดยใชแบบจําลอง Non-Linear Elastic 
โดยปรับปรุงคา b parameter ใหถูกตอง 

2. หาความสัมพันธระหวางคาความเคนสูญหาย (Stress relaxation, SR) กับคาการสูญเสียมวล
ดิน (Ground loss, VL)ที่ถูก Normalize ดวยคา C/D โดยใหมีดินไมคุณสมบัติเปนเอกพันธ 
(Non-homogeneous) 
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รูปที่ ก.1 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.2 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.3 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60



85

รูปที่ ก.4 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.5 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวด
ิน (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.6 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.7 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.018

-0.016

-0.014

-0.012

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0 2 4 6 8 10 12 14
ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวดิ
น (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.8 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.9 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
 K0 = 0.60
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รูปที่ ก.10 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.11 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
 K0 = 0.60
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รูปที่ ก.12 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.13 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.14 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.15 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.16 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.17 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.7 0.8
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60



99

รูปที่ ก.18 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.19 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.3 0.4
0.5 0.6
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0.9 1.0

  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.20 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.21 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E =6,600 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.22 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.3 0.4
0.5 0.6
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 Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60



104

รูปที่ ก.23 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.7 0.8
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  Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.24 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 6,600 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.25 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.9 1.0

  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.26 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60



108

รูปที่ ก.27 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.012

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0 5 10 15 20 25 30

ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวด
ิน (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.28 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.02
-0.018
-0.016
-0.014
-0.012

-0.01
-0.008
-0.006
-0.004
-0.002

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวด
ิน (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

 Notation: 0.1= SR
  E =25,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.29 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
 K0 = 0.60
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รูปที่ ก.30 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.31 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.5 0.6
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.32 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E =25,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.33 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.34 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.35 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
 K0 = 0.60
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รูปที่ ก.36 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E =25,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.37 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.38 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.39 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.40 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.41 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.42 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.43 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.44 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.45 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.46 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.47 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
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  Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.48 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 25,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.49 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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0.3 0.4
0.5 0.6
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.50 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.51 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.52 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.53 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
 K0 = 0.60
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รูปที่ ก.54 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.55 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.56 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.57 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.58 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.59 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.60 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.61 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.62 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.63 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.64 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.65 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.66 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.67 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.68 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.69 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.70 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.71 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60



153

รูปที่ ก.72 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 0.60
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รูปที่ ก.73 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.012

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0 2 4 6 8 10 12 14
ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวดิ
น (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.74 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.75 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.76 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.77 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.78 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.79 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.80 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.81 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.82 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.83 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.84 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.85 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.86 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.87 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00



169

รูปที่ ก.88 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.89 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.90 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0 10 20 30 40 50 60 70

ระยะทางจากจุดศูนยกลางของอุโมงค(เมตร)

กา
รท
รุด
ตัว
ที่ผ
ิวด
ิน (
เมต

ร)

0.1 0.2
0.3 0.4
0.5 0.6
0.7 0.8
0.9 1.0

Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.91 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.92 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.93 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.94 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.95 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00
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รูปที่ ก.96 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.00



178

รูปที่ ก.97 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.98 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.99 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.100 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.101 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.102 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -12.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.103 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.104 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E =10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.105 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.106 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.107 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.108 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -15.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.109 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.110 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.111 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
   E = 10,000 kPa
   D = 4.00 เมตร  
   C = -20.00 เมตร
   K0 = 1.50
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รูปที่ ก.112 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.113 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.114 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -20.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.115 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 2.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.116 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 3.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.117 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 4.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.118 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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 Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 6.00 เมตร
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.119 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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  Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 8.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ก.120 แสดงปริมาณการทรุดตัวที่ผิวดินที่คา SR ตางๆ
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Notation: 0.1= SR
  E = 10,000 kPa
  D = 10.00 เมตร  
  C = -24.00 เมตร
  K0 = 1.50
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รูปที่ ข.1 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.2 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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Notation: 2 = D
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รูปที่ ข.3 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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Notation: 2 = D
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รูปที่ ข.4 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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Notation: 2 = D
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รูปที่ ข.5 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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Notation: 2 = D
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รูปที่ ข.6 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.7 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.8 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.9 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.10 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.11 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.12 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.13 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.14 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.15 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.16 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.17 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.18 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.19 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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รูปที่ ข.20 กราฟแสดงคา bending moment ที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนอุโมงคตางๆ
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