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สัญลักษณและคํายอ 

σvo  =  หนวยแรงรวมของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ 
σvo’  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ 
σho  =  หนวยแรงรวมของดินในแนวราบตามธรรมชาติ 
σho’  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวราบตามธรรมชาติ 
Ko  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต 
φ’  =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) ประสิทธิผล 
OCR  =  สัดสวนอัดแนนเกินตัวของดิน (Over Consolidation Ratio)  
PI  =  Plasticity Index  
C =  หนวยแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) 
φ  =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) 
Ka  = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดนิชนิด Active Earth Pressure 
Zc  = ความลึกของ Tension crack 
Kp  = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดนิชนิด Passive Earth Pressure 
H  = ความลึกของชั้นดิน 
z  = ความลึกของชั้นดิน 
γt  = หนวยน้ําหนักของดิน 
γw  = หนวยน้ําหนักของน้ํา 
q  = น้ําหนักแผกระจายที่ผิวดิน 
FS  = อัตราสวนปลอดภัย 
Nc  = Bearing capacity factor 
Qs  = แรงเสียดทานของดินกับปลองอุโมงค 
fs  = หนวยแรงเสียดทานระหวางดินกับปลองอุโมงค 
p  = เสนรอบรูปของปลองอุโมงค 
α  = Adhesion factor 
Ks  = Skin friction lateral coefficient soil pressure 
δ  = (Internal) Friction between pile and soil  
Su  = Undrained shear strength 
Wws  = น้ําหนักของปลองอุโมงค 
Wbs  = น้ําหนักของ base slab 
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Wstructure  = น้ําหนักของโครงสรางที่กระทํากับปลองอุโมงค 
Wload  = น้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค 
Qb  = แรงตานทานของดินที่ปลายปลองอุโมงค 
qs  = หนวยแรงตานที่ปลายปลองอุโมงค 
AX  = พื้นที่หนาตัดของปลายปลองอุโมงค 
Nc  = Bearing capacity factor 
Nq  = Bearing capacity factor 
Uf  = Uplift pressure 
t  = ความหนาของปลองอุโมงค 
fc  = กําลังของคอนกรีตฐาน (Flexural strength of concrete plug) 
µ  = Poisson’s ratio  
Ri  = รัศมีภายในของฐานรากปลอง 
Bi  = ความกวางของดานสั้นของฐานรากปลอง 
γc  = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
v  = แรงเฉือนตามเสนรอบรูป 
vu  = หนวยแรงเฉือนที่ยอมให 
ES  = Elastic Modulus of Soil 
∆σ  = Deviator stress  
∆ε  = Strain  
ks  = Vertical subgrade reaction 
B  = ความกวางของฐานราก 
Su(FV)  = Undrained shear strength from field vane shear test 
µ  = ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) 
N  = SPT-N value 
Cn  = คาปรับแกของ N เนื่องจากหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
Ncorrection  = คา N ปรับแก 
Nfield  = คา N ที่ไดจากการทดสอบในสนาม 
G  =  โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus)  
OD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของปลองอุโมงค  
ID  =  เสนผานศูนยกลางภายในของปลองอุโมงค 
kh  =  Horizontal subgrade reaction  
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θ  =  ทิศทางของจุดรองรับที่ตั้งฉากกับผนังปลองอุโมงค 
T  =  Transformer factor  
δ  = Lateral movement 
H  = ความสูงของปลองอุโมงค 
 



 
 
 

บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันโครงการทางดานสาธารณูปโภค การขนสง การแกปญหาน้ําเสียและน้ําทวม ใน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ไดมีการนําเทคโนโลยีการกอสรางโครงสรางใตดิน ซ่ึงมีความ
เหมาะสมทางดานพื้นที่ที่จํากัดของกรุงเทพมหานครและปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการ
กอสราง เชน ปญหาการจราจร ปญหาเรื่องมลภาวะทั้งทางเสียงและทางอากาศ เทคโนโลยีการ
กอสรางอุโมงคจึงไดรับความสนใจ ในการนํามาพิจารณาประยุกตใช เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นใน
ปจจุบันดังกลาวมาขางตน 

โครงการแกปญหาน้ําทวมและระบายน้ําจากคลองแสนแสบ และคลองลาดพราวลงสูแมน้ํา
เจาพระยาที่สถานีสูบน้ําพระโขนง  เพื่อแกปญหาการระบายน้ําในเขตพื้นที่ เขตหวยขวาง บางกะป 
บึงกุม ลาดพราว และสะพานสูง ซ่ึงปจจุบันระบายโดยใชระบบคลองหลัก คือ คลองแสนแสบและ
คลองลาดพราว ลําเลียงออกมาทางคลองตัน บรรจบคลองพระโขนง ไหลออกแมน้ําเจาพระยา 
บริเวณสถานีสูบน้ําพระโขนง ระยะทางประมาณ 25 กม. ซ่ึงเดิมตองใชเวลา ประมาณ 2 - 3 วัน เพื่อ
ลดระดับน้ํา 10 - 15 ซม. ดังนั้นทางกองพัฒนาระบบหลัก สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร จึง
ไดหาแนวทางเพื่อระบายน้ํา โดยนําผลการศึกษาโครงการปองกันน้ําทวมโดยบริษัท วิศวกรที่
ปรึกษา ในป พ.ศ.2538 - 2539 ซ่ึงแกปญหาดวยการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา ดังนั้นทางกองพัฒนา
ระบบหลักจึงไดริเร่ิมและกอสรางโครงการ ซ่ึงจะทําการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา โดยแนวอุโมงค
เร่ิมจากอาคารรับน้ําซึ่งตั้งอยู บริเวณบึงพระรามเกา จุดที่คลองลาดพราวมาบรรจบกับคลองแสน
แสบ ไปตามแนวคลองแสนแสบโคงเขาสูคลองตัน และเลี้ยวเขาสูถนนสุขุมวิท 71 วิ่งตามแนวถนน 
จากนั้นอุโมงคจะโคงเขาสูถนนสุขุมวิท แลวอุโมงคจะวิ่งลงสูคลองพระโขนง ไปยังสถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงจะทําการสูบน้ําลงสูแมน้ําเจาพระยาตอไปดังแสดงในรูปที่  1.1 

ลักษณะของโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ํา คลองแสนแสบและคลองลาดพราว ลงสู
แมน้ําเจาพระยา จะประกอบไปดวยสวนของอุโมงค โดยจะทําการกอสรางอุโมงคลึกลงไปจากผิว
ดินประมาณ 27 ม.  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.00 ม.  โดยอุโมงคมีระยะทางรวมทั้งสิ้น
ประมาณ 5.14 ก.ม. ความลาดเอียง 1:10000 และสามารถระบายน้ําไดไมนอยกวา 60 ลบ.ม./วินาที 
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โดยความเร็วของน้ําไมเกิน 3.05 ม./วินาที มีปลองอุโมงค (Working shaft) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 17.00 ม.  ความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 ม. ปลายของปลองอุโมงค (Cutting 
shoe) อยูลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 36 ม.  จํานวน 2 จุด โดยจุดแรก (Inlet shaft) อยูบริเวณบึง
พระราม 9 จุดที่คลองลาดพราวมาบรรจบกับคลองแสนแสบ ใชเปนจุดรับน้ําเขาสูอุโมงค ซ่ึง
สามารถรับน้ําสูอุโมงคไดไมนอยกวา 60 ลบ.ม./วินาที จุดที่สอง (Outlet shaft) ตั้งอยูที่สถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงเปนจุดส้ินสุดของอุโมงค ใชเปนสถานีสูบน้ํา ซ่ึงจะทําการติตั้งเครื่องสูบน้ํา โดยมี
อัตราการสูบ 15 ลบ.ม./วินาที จํานวน 4 เครื่อง  

 

รูปที่ 1.1 โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้าํจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราว               
(Inlet shaft)  ลงสูแมน้ําเจาพระยาที่สถานีสูบน้ําพระโขนง (Outlet shaft) 

ในการกอสรางปลองอุโมงค (Inlet shaft) ในพื้นที่พักอาศัยของชุมชนบึงพระรามเกา 
บริเวณสถานที่กอสรางจะลอมรอบไปดวยบานพักอาศัย และแนวเขื่อนกันน้ําของคลองลาดพราว
และคลองแสนแสบ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยการกอสรางจะใชวิธีการจมปลองอุโมงคคอนกรีต
เสริมเหล็ก (Sinking reinforce concrete caisson) ซ่ึงมีความลึกประมาณ 36 ม. จากผิวดิน ดังแสดง
ในรูปที่ 1.3 โดยที่การกอสรางปลองอุโมงคจะใชแบบหลอเล่ือนในการกอสรางผนังปลองอุโมงค 
ในการขุดเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะอุโมงคชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB 
Shield) ในชวงเริ่มตน(Initial drive) การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะที่
ดันปลองอุโมงค อาจจะสงผลกระทบตอส่ิงกอสรางโดยรอบ ซ่ึงจะตองมีการเตรียมการปองกัน
ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น  

INLET 
SHAFT 

OUTLET 
SHAFT 

N 
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LAY OUT PLAN

 

รูปที่ 1.2 บริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 

SECTION    A

 
รูปที่ 1.3 อาคารรับน้ําและปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาวิธีการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีการจมปลองอุโมงค
คอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforce concrete caisson) โดยการใชแบบหลอเล่ือน (Slip form) ใน
การกอสรางปลองอุโมงค และพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ในขณะทําการขุดเจาะ
อุโมงคของปลองอุโมงคบริเวณบึงพระรามเกา (Inlet shaft) และนําขอมูลท่ีวัดจากเครื่องมือวัดทาง
ธรณีเทคนิคที่ติดตั้งในปลองอุโมงคมาทําการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 วัตถุประสงคในการวจิัยสามารถแบงออกไดดังนี ้

1. เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงค ดวยระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Sinking reinforced concrete caisson)  

2. เพื่อศึกษาหาคาพารามิเตอรของชั้นดินที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของปลองอุโมงคในขณะทํา
การขุดเจาะอุโมงค 

3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของปลองอุโมงค เนื่องจากแรงกระทําของหัวเจาะใน
ระหวางเร่ิมการขุดเจาะอุโมงค (Initial drive) ที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัด
การเคลื่อนตัวทางดานขาง (Inclinometer) ที่ติดตั้งในปลองอุโมงคและในดิน กับผลจากการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตของการวิจัยจะทําการศึกษาขอมูลจากโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลอง
แสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ในสวนของปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft) 
เทานั้น ซ่ึงขอบเขตของงานวิจัยประกอบดวย 

1. ศึกษาการกอสรางปลองอุโมงค (Working shaft) ในดินกรุงเทพ (Bangkok subsoils) ดวย
วิธีระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson)  

2. ศึกษาการกอสรางปลองอุโมงคดวยระบบแบบหลอเล่ือน (Slip form) 

3. ศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงคตอปลองอุโมงคในขณะเริ่มทําการขุด
เจาะอุโมงค ของปลองอุโมงครับน้ํา (Inlet shaft)  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยโครงการนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. เทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงค (Working shaft) ในเขตกรุงเทพมหานคร ซ่ึง
กอสรางดวยระบบจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 
และการประยุกตใชแบบหลอเล่ือน (Slip form) ในการกอสรางปลองอุโมงค 

2. ลักษณะชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางและพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบเพื่อนําไปใชในออกแบบตอไป 

3. พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับปลองอุโมงคในขณะเริ่มขุดเจาะอุโมงคเนื่องจากแรงดันจากหัวเจาะ
อุโมงค (Tunnel boring machine, TBM) ชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, 
EPB Shield) ทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวปลองอุโมงค และสิ่งกอสรางรอบ
บริเวณกอสราง เพ่ือหาทางปองกันปญหาที่อาจเกิดขึ้น และใชในการออกแบบตอไป 

4. ผลการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคที่ไดจากการเปรียบเทียบจากคาที่ตรวจวัดได
ในสถานที่กอสรางกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, 
FEM) เพื่อใชในการออกแบบตอไป 



 
 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ปลองอุโมงค (Working shaft) 

ผลเนื่องมาจากราคาของที่ดินในเขตเมืองเพิ่มขึ้น และเพื่อลดการรบกวนระบบการ
ใหบริการตางๆในระดับพื้นดินที่มีอยูใหนอยที่สุด การเจาะอุโมงคดวยหัวเจาะ (Tunnel boring 
machine) ในระดับใตดินจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการกอสรางอุโมงคในเขตเมือง  

ปลองอุโมงค (Working shaft) เปนสวนประกอบที่สําคัญในการกอสรางอุโมงค เนื่องจาก
เปนทางเขา, ออกของหัวเจาะและเปนทางลําเลียงดินที่ขุดออกมารวมถึงเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ
ตางๆที่ใชในการกอสราง และยังใชเปนชองทางระบายอากาศ (Ventilation) ในระหวางการกอสราง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนประกอบของปลองอุโมงคแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการใชงานปลองอุโมงค (Working shaft) 
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รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของปลองอุโมงค (Working shaft) (เอกรัตน, 2525) 

จากการศึกษาของ สิติมา (2546) พบวาการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีจมปลองคอนกรีต
เสริมเหล็ก (Sinking  reinforced concrete caisson) จะทําการกอสรางผนังปลองที่ละชั้น (Lift) แลว
จึงทําการจมปลองลงไปดวยน้ําหนักของตัวปลองเอง และอาจจะใชแรงกดจากแมแรง (Hydraulic 
jack) ชวยกดปลองใหจมเร็วขึ้นดวย โดยเริ่มแรกของการกอสรางนั้นจะตองทําการปรับพื้นที่ทําการ
กอสรางกอนแลวจึงสรางขอบตัด (Cutting shoe) ซ่ึงเปนสวนลางสุดของปลอง บนพื้นที่ที่จะทําการ
กอสราง หลังจากนั้นจึงทําการหลอผนังคอนกรีตเสริมเหล็กสวนปลายลางขึ้น เมื่อบมคอนกรีตไดที่
แลวจึงเริ่มขุดดินภายในปลองออกเพื่อลดแรงเสียดทาน (Skin friction) ระหวางดินและผนังดานใน
ปลอง โดยในขณะขุดดินนั้นตัวปลองจะคอยๆจมลงในพื้นดิน นอกจากการขุดดินเพื่อลดแรงตาน
ภายในแลว การลดแรงตานทานที่เกิดขึ้นจากดินภายนอกปลอง ยังสามารถทําไดโดยใชวัสดุหลอล่ืน 
(Lubricant) เชน สารละลาย Bentonite ชวยลดแรงเสียดทานของดิน จะชวยทําใหปลองมีอัตราจม
เร็วขึ้น หลังจากนั้นจึงทําการกอสรางผนังสวนตอไป โดยใชวิธีการเชนเดิม จนกระทั้งปลาย Cutting 
shoe ฝงลึกถึงระดับที่ตองการ ขั้นสุดทายจึงทําการเท Concrete plug ที่กนปลอง โดยใชทอ Tremie 
ในกรณีที่สวนปลายลางของบอจมอยูใตระดับน้ําใตดิน แลวจึงทําการสูบน้ําออกกอนทําการเท
คอนกรีตหรือทรายจนเต็ม ซ่ึงในระหวางการกอสรางจะตองตองทําการตรวจสอบการเอียงของ
ปลอง (Tilting) ตลอดเวลา  
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2.2 แรงดันดินดานขางกับผนังปลองอุโมงค (Lateral earth pressure) 

แรงกระทําดานขางของปลองอุโมงค เนื่องจากแรงดันดินดานขาง (Lateral earth pressure) 
จะขึ้นอยูกับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 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 การเคลื่อนตัวของผนังปลองอุโมงคกับแรงดนัดินดานขาง (Bowles, 1996) 

2.2.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 

การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 
ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคาความแข็งแรงของโครงสรางสูงมาก 
เชน Diaphragm wall โดยมีสมมุติฐานวา จะไมเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบ
กําแพงกันดิน ในการวิเคราะหจะไมพิจารณาผลของหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดินซึ่งจะได 

σ’ho = Koσ’vo     ………. (2.1) 

σho = σ’ho + u     ………. (2.2) 

σvo = σ’vo + u     ………. (2.3) 

Relatively 
Large 

Small 

Passive 

Away from back fill 

La
ter

al P
res

sur
e, P

 

Against back fill 

Passive 

At rest 

Active 

0 
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σho = Koσ’vo + u    ………. (2.4) 

เมื่อ  Ko   =    Coefficient of earth pressure at rest  

  สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพดินตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา Ko ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา Ko ของดินที่ใชนั้น
ไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดในแตละเฉพาะพื้นที่และลักษณะของงานกอสราง 
ซ่ึงการหาคา Ko ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

2.2.1.1 คา Ko สําหรับดินเมด็หยาบ (Cohesion less soil) 

โดยปกติแลวคา Ko ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและ
สัดสวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง (Medium dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCRเทากับ 1.0 ซ่ึงคา Ko นําเสนอโดย Jaky(1944) ประเมินไดจาก 

Ko  = 1 -  sin φ’     ………. (2.5) 

2.2.1.2 คา Ko สําหรับดินเหนียว (Cohesive soil) 

Brooker and Ireland (1965) เสนอใหคา Ko ของ Normally consolidated 
clays (NC-Clay) จะมีความสัมพันธกับคา φ’ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

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

เมื่อ   φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
ของ NC clay ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  20o  ถึง 30o 

หรือ Ko ของ NC clay สามารถประมาณไดจากคา PI ดวยความสัมพันธ 

   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 ความสัมพันธของ Ko ซ่ึงเปนฟงกชั่นของ PI และ OCR (Brooker&Ireland, 1965) 

2.2.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางโดยใชหลักการของ Rankine 

การหาคาหนวยแรงดันดินดานขางโดยโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 
Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb โดยการวิบัติของมวลดิน
สามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการวิบัติแบบ Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive 

  2.2.2.1 Rankine’s active earth pressure 

   ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัว
ของกําแพงกันดินเปนลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคาหนวย
แรงในแนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซ่ึงสภาพการ
วิบตัิที่เกิดขึ้นเปนการวิบัติแบบ Rankine pctive state โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินจะ
เปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.5a 

   การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
พิจารณาผลของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตาม
ทฤษฎีของ Mohr-Coulomb (τff  =  C  +  σff tan φ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวยแรงดัน
ดินดังแสดงในรูปที่ 2.5b ไดดังนี้ 
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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 ที่มีคา C = 0 จะได 

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

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

โดยอัตราสวน σha / σv เรียกวา 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 ไดดังนี้ 

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 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s active state 
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2.2.2.2 Rankine’s passive earth pressure 

  การวิเคราะหของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา
ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงในแนวนอนใน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Axial Stress ในขณะที่ Confining pressure คงที่ โดยลักษณะของระนาบ
การวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7a 

  การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
คิดผลของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติ
คาหนวยแรงในแนวนอน (σh ) จะมีคาเทากับ Koσ’vo + u และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงดันดินทาง
ดานขาง (σhp) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ 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 ที่มีคา C = 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.8a 

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

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

  โดยอัตราสวน σhp / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s passive earth 
pressure, Kp ดังนั้น 

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

  สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soil จะสามารถหาคา σhp ไดดัง
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 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s passive state 
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ในการออกแบบปลองอุโมงค โดยสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร (2546) จะใช
แรงดันดินในสภาวะสถิตย (Lateral earth pressure at rest) และแรงดันน้ําในสภาวะ Hydrostatic
นํามาพิจารณาเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการออกแบบซึ่งขึ้นอยูกับการพิจารณาผูออกแบบ รวมทั้ง
วิธีการและขั้นตอนการจมปลองอุโมงค แรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคของการออกแบบปลอง
อุโมงคในดินกรุงเทพฯ ดังแสดงในรปูที่ 2.9 

 

                        

 

 

 

 

Earth pressure+Water pressure+Surcharge load 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคที่ใชในการออกแบบปลองอุโมงคในดินกรุงเทพฯ    
(สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร, 2546) 

DisplacementLoad 4 : 
XY

Z

Jacking force 

เกณฑการออกแบบ 
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 สามารถสรุปการหาแรงกระทํากับผนังปลองอุโมงคไดดังนี้ 

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

 โดยที่แรงกระทํา (P) ไมรวมผลเนื่องจากแรง Jacking force  

เมื่อ P = แรงดันดานขาง,  t/m2 

  K = Coefficient of earth pressure 
  γt = หนวยน้ําหนักของดิน, t/m3 
  γw = หนวยน้ําหนักของน้ํา, 1.0 t/m3 
  H = ความสูงของปลองอุโมงค, m 
  q = Surcharge load, t/m2 

2.3 เสถียรภาพของงานขุดในดินเหนียวออน (Stability on base failure in soft clay) 

การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของอนุภาคเปนลักษณะรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส,
ส่ีเหล่ียมผืนผา  และวงกลม   หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวาความกวางในการ
ขุด (H>B) หรือ Narrow excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย 
Bjerrum  and  Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะหจะพิจารณาในการขุดเสมือนเปนรากฐานที่วางอยูใน
ระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐานรากโดยคา 
Factor  of  safety   against basal  heave  ดังมีคาแสดงในสมการที่  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 

โดยคา  Nc สามารถหาไดจากรูปที่ 2.11 และสมการที่ 2.24 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 
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รูปที่ 2.10 เสถียรภาพการขุดดินของปลองอุโมงค (เอกรัตน, 2525) 

 
รูปที่ 2.11 คา Nc จาก Bjerrum and Eide  
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2.4 เสถียรภาพของปลองอุโมงค (Stability of Working Shaft)  

ในการออกแบบปลองอุโมงคจะตองคํานึงถึงเสถียรภาพของปลองอุโมงควาจะสามารถ
ตานทานแรงกระทําทั้งจากน้ําหนักของปลองอุโมงคเอง และน้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค การ
วิเคราะหเสถียรภาพของปลองอุโมงคจะประกอบไปดวย  

2.4.1 เสถียรภาพของปลองอโุมงคตอแรงเสยีดทานของดนิ (Stability against skin 
friction)  

  ในการกอสรางปลองอโุมงคดวยวิธีจมปลอง (Caisson sinking) ตองคํานึงถึงกําลัง
การตานทานเนื่องจากแรงเสียดทาน (Skin friction) ระหวางดินกับผนังของปลองอุโมงค ทั้งดานใน
ปลองอุโมงค และดานนอกปลองอุโมงค รวมถึงเมื่อกอสรางปลองอุโมงคแลวเสร็จจะพิจารณาแรง
เสียดทานดานนอกปลองอุโมงค การหาแรงเสียดทานระหวางดินและปลองอุโมงค ดังสมการที่ 2.25 

  LpfQ ss ∆=       ………. (2.25) 

  เมื่อ sf  = แรงเสียดทานระหวางดินกับปลองอุโมงค 
   L∆  = ความหนาของชั้นดิน 
   p  = เสนรอบรูปของปลองอุโมงค 

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) พบวาแรงเสียดทานของดินกับผนังดานนอกของปลองอุโมงค จะถูก
ลดคาลงเนื่องจากระบบการหลอล่ืน เชน การใช Bentonite ในระหวางการกอสรางปลองอุโมงค 
เพ่ือใหปลองอุโมงคจมลงไดสะดวกขึ้น  
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พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับแรงเสียดทานของดิน 

2.4.1.1 พารามเิตอรแรงเสียดทานของดินเหนียว Adhesion factor (α) 

   คา Adhesion factor จะมีข้ึนอยูกับลักษณะดิน ชนิด รูปราง และวิธีการ
กอสรางเสาเข็ม ในการตอกเสาเข็มจะเกิดแรงสั่นสะเทือนทําใหรูเสาเข็มบริเวณสวนบนเกิดการ
ขยายตัว (Enlarged hole) สงผลใหคา Skin friction ลดลง  และจากการทดสอบพบวาคา Shear 
strength ท่ี High strain จะมีคานอยกวาที่ Low strain น่ันคือเมื่อเข็มมีการเคลื่อนตัวมากขึ้นจะทําให
คา Shear strength ท่ีผิวลดลงดวย (Strain softening)  นอกจากนี้ Ground heave ก็ยังมีผลตอ Skin 
friction ดวย  ปจจัยดังกลาวทําใหคาของ Adhesion factor มีคาไมแนนอนอยูในชวงกวาง  คา 
Adhesion factor ท่ีใชในการออกแบบมักไดมาจากวิธี Empirical โดยวิเคราะหจากผลการทดสอบ 
Pile load test  โดยจะอยูในรูปความสัมพันธระหวางคา  Adhesion factor  กับคา Undrained shear 
strength  

สําหรับเสาเข็มเจาะในกรุงเทพฯ  ชาญชัย (2543) ไดทําการศึกษา
เปรียบเทียบกําลังของเสาเข็มเจาะที่อัดและไมอัดน้ําปูนปลายเข็ม และไดทําความสัมพันธของ
ความสัมพันธระหวางคา α กับคา Su สําหรับเสาเข็มเจาะไวดังรูป 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา α กับคา Su สําหรับเสาเข็มเจาะในชัน้ดินกรุงเทพ ฯ      

(ชาญชัย, 2542) 
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2.4.1.2 พารามเิตอรแรงเสียดทานของดินทราย Kstanδ 

คา Kstanδ ซ่ึง Burland (1973) พบวาคือ คาพารามิเตอร ในการประมาณ
คาแรงเสียดทานในชั้นทราย ซ่ึงมีคาเทากับคา β  

โดย Ks คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงดันดานขาง (Skin friction lateral 
coefficient soil pressure) คาของ Ks เปนคาที่ข้ึนอยูกับความแนนเริ่มตนของทราย วิธีการกอสราง
เสาเข็ม รูปทรงเรขาคณิตและความยาวเสาเข็ม และคา δ  คือ คามุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน, 
(Internal) Friction between pile & soil  

สําหรับคา Kstanδ   ในเสาเข็มเจาะ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยโดย
ละเอียดยิ่งขึ้น ดวยการวิเคราะหกลับจากคาการสงถายน้ําหนักบรรทุกท่ีไดจากการติดตั้งเครื่องมือ
วัดท่ีเสาเข็มทดสอบในชั้นทราย ซ่ึงทําการทดสอบใน 2 ลักษณะคือเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้น
ดินเหนียวและเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทราย ไดความสัมพันธเปรียบเทียบระหวาง 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 '
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 ta

n δ

Tip in clay
Tip in sand

 
รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธเปรียบเทียบระหวาง Kstanδ กับมุมเสียดทานภายใน  φ' ของเสาเข็มเจาะซึ่ง

มีปลายอยูในชัน้ดินทรายและดินเหนยีว (ชาญชัย, 2542) 
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2.4.2 เสถียรภาพของปลองอโุมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน (Stability agents end 
bearing capacity)  

การวิเคราะหเสถียรภาพของปลองอุโมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน สามารถ
หาไดจากการเปรียบเทียบน้ําหนักที่กระทํา (W) ท่ีสงผลกระทบตอดินที่รองรับปลองอุโมงคกับ
กําลังรับแรงตานทานของดิน (End bearing capacity) ถากําลังรับแรงตานทานของดินมีคามากกวา
น้ําหนักกระทํา แสดงวาปลองอุโมงคปลอดภัยจากการวิบัติของช้ันดินที่ฐาน ซ่ึงเสถียรภาพของ
ปลองอุโมงคตอกําลังรับแรงตานทานของดิน สามารถหาไดจาก 

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

  เม่ือ Wws  = น้ําหนักของปลองอุโมงค 
   Wbs = น้ําหนักของ Base Slab 
   Wstructure = น้ําหนักของโครงสรางที่กระทํากับปลองอุโมงค 
   Wload = น้ําหนักที่กระทํากับปลองอุโมงค  
   sQ  = แรงเสียดทานของดินกับปลองอุโมงค 

xbb A.qQ =       ………. (2.27) 

เม่ือ bq  = หนวยแรงตานที่ปลายปลองอุโมงค 
  xA  = พ้ืนท่ีหนาตัดของปลายปลองอุโมงค 

 โดย  qcb qNcNq +=  

สําหรับดินเหนียว  :  คา  Nq = 1 และ Nc = 9  จะได qc9q b +=  

สําหรับดินทราย   :  คา c = 0 และใชคา 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 ความสัมพันธระหวาง Nq และ φ’ (Das, 2004) 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับแรงตานทานของดินถา WQ b >  แสดงวา
ปลองอุโมงคมีความปลอดภัยตอการวิบัติของดินท่ีปลายปลองอุโมงค 

การตรวจสอบเสถียรภาพของฐานปลองอุโมงค (Stability of working shaft) จะอาศัย
ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักของดินที่ไดจากแรงเสียดทาน (Skin friction, Qs) และแรง
ตานทาน (End bearing, Qb) รวมกับแรงยกตัว (Uplift pressure, Uf) เทียบกับน้ําหนักของปลอง
อุโมงคในสภาวะใชงาน โดยตรวจสอบจากสมการ 2.28 ถาเปนจริงแสดงวาฐานของปลองอุโมงคมี
ความปลอดภัย 

WU]
FS

QQ[ f
sb >+

+       ………. (2.28) 

2.5 เสถียรภาพของคอนกรีตฐาน (Stability of concrete plug) 

เมื่อฐานรากปลองจมลงถึงช้ันดินแข็งหรือระดับที่ไดออกแบบไว จะตองทําการเทคอนกรีต
ฐาน (Concrete Plug) ซ่ึงคอนกรีตฐานนี้จะถูกใชในการปองกันการไหลของดินและน้ําเขาสูฐานราก
ปลอง และเปนสวนที่ถายน้ําหนักของโครงสรางลงสูช้ันดิน สําหรับฐานรากปลองชนิดแบบเปด 
คอนกรีตจะเทใหมีระดับผิวบนสูงกวาระดับปลายลาง (Cutting shoe) มาก สําหรับฐานรากปลอง
ชนิดอัดลมหองทํางาน (Work chamber) จะถูกเติมดวยคอนกรีตจนเต็ม 
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รูปที่ 2.15 การคํานวณความหนาของคอนกรีตฐาน (Concrete plug) ของฐานรากปลอง (Das,1999) 

การออกแบบคอนกรีตฐานของฐานรากปลองจะออกแบบในลักษณะของแผนพื้นหนา 
ภายใตหนวยแรงดันเนื่องจากแรงในแนวดิ่งสูงสุดซึ่งสงมาจากผนังของฐานรากปลอง จาก Theory 
of elasticity ความหนาของคอนกรีตฐาน (Concrete plug) สามารถหาไดดังนี้ 

)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   =   แรงดันทั้งหมดที่ฐานของฐานรากปลอง 

fc    =   กําลังของคอนกรีตฐาน (Flexural strength of concrete plug)  
      ปกติ ใชประมาณ 200-300 psi. แตไมควรเกิน 500 psi. 

 µ      =    Poisson’s ratio = 0.15 สําหรับคอนกรีต 
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 Ri     =    รัศมีภายในของฐานรากปลอง 
 Bi     =     ความกวางของดานสั้นของฐานรากปลอง 

 α     =    
i

i

B
L  

จากรูปที่ 2.15 คาของ q ในสมการสามารถประมาณไดจาก    

 cw tHq γγ −≈        ………. (2.31) 

เมื่อ γc     =     หนวยน้ําหนักของคอนกรีต   

 ความหนาของคอนกรีตฐานทําคํานวณไดจากสมการ 2.29 และ 2.30 จะเพียงพอสําหรับการ
ปองกันความเสียหายหลังจากการสูบน้ําออก อยางไรก็ตามการตรวจสอบเพื่อความปลอดภัยอาจจะ
ตองพิจารณาถึงแรงกระทําตอฐานรากปลอง ดังตอไปนี้ 

2.5.1 ตรวจสอบแรงเฉือนตามเสนรอบรูปท่ีหนาสัมผัสของ Plug กับ Shaft (Check for 
perimeter shear at contact face of seal and shaft) 

จากรูปที่ 2.15 แรงดันขึ้นในสภาวะปกติทั้งหมด จากดานลางของ Concrete plug 
คือ ciwi tAHA γγ −  (เมื่อ 2

ii RA π= สําหรับ Circular caissons และ iii BLA =   สําหรับ 
Rectangular caissons) ดังนั้นสามารถหาแรงเฉือนตามเสนรอบรูปไดจาก 

 
tp

tAHA
i

ciwi γγ
ν

−
≈      ………. (2.32) 

 เมื่อ pi  =    เสนรอบรูปภายใน Caissons  

 โดยท่ี pi = 2πRi  สําหรับ  Circular caissons 

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

  แรงเฉือนตามเสนรอบรูปที่ไดจากสมการที่ 2.32 จะตองมีคาไมเกินหนวยแรง
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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ในหนวยอังกฤษ 

)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) 

  ถาไดทําการสูบน้ําออกจากฐานรากปลองแลว แรงลอยตัว , uF  สามารถหาไดจาก 

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

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

แรงฉุดที่เกิดขึ้น , dF  เนื่องมาจากน้ําหนักของฐานรากปลองและคอนกรีตฐานและ
เนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวท่ีจุดระหวางฐานรากปลองกับดิน หรือ 

 sscd QWWF ++=      ………. (2.37) 

 เมื่อ cW    =    น้ําหนักของฐานรากปลอง 
  sW    =     น้ําหนักของคอนกรีตฐาน (Seal) 
  sQ    =      แรงเสียดทานที่ผิว 

ถา ud FF > แสดงวาฐานรากปลองปลอดภัยตอแรงลอยตัว อยางไรก็ตาม ถา 
ud FF < การสูบน้ําออกจากฐานรากปลองอาจจะไมปลอดภัย ดวยเหตุนี้ ความหนาของคอนกรีตฐาน

ควรตองเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

  
ci

du

A
FFt

γ
∆

−
=       ………. (2.38) 

 เมื่อ t∆    =    ความหนาที่เพิ่มขึ้น 
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2.6 พฤติกรรมปลองอุโมงคภายใตแรงดนัจากหัวเจาะอุโมงค 

จากการศึกษาพฤติกรรมของปลองอุโมงคโดย วันชัย (2543) ของโครงการกอสรางอุโมงค
ผันน้ําจากคลองเปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยา เปนการกอสรางโดยใชระบบเสาเข็มตอเนื่อง
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 0.90 ม. จํานวน 50 ตนเรียงตอเนื่องกันโดยขบกันเปนระยะ
ประมาณ 0.23 ม. เรียงกันเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางภายใน 9.80 ม. โดยมี Pile Tip อยูในชั้น
ทรายที่ระดับ -28.50 ม. เพื่อทําการขุดดินภายในปลองอุโมงคลึก -26.53 ม. ทําใหมีระยะฝง 2.0 ม. 
ลักษณะของชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสราง แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะชั้นดินโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําจากคลองเปรมประชากรลงสูแมน้ํา
เจาพระยา (วนัชัย, 2543) 

คาระดับความลึก (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) ภายในปลองอุโมงคบริเวณระยะฝงลึก
ประมาณ 2.0 ม. กอนขุดดินถึงชั้นทรายและภายนอกปลองอุโมงคที่ระดับ -22.30 ม. ถึง -28.30 ม. 
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

เนื่องจากในลําดับขั้นตอนการกอสรางอุโมงคผันน้ําสวนโครงสราง Back wall จะตองรับ
แรงดันจากหัวเจาะสูงถึง 1200 ตัน รูปที่ 2.17 แสดงการดันอุโมงคสงน้ําเขากับ Back wall โดยอาจ
สงผลใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ทําใหเสถียรภาพ (Stability) ของปลองอุโมงคลดลง
ทั้งนี้ทางโครงการไดมีการติดตั้ง Inclinometer ไวตั้งแตขณะกอสราง Pile wall เพื่อทําการวัดขอมูล
การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคทั้งขณะขุดดินและดันอุโมงคซ่ึงผลการเคลื่อนตัวท่ีวัดไดแสดงในรูป
ที่ 2.18 ซึงจากการวัดจะพบวาเกิดการเคลื่อนตัวประมาณ 10 มม. หลังจากดันอุโมงคเขากับ Back 
wall ซ่ึงถือวามีคานอยมากและไมกอใหเกิดความเสียหายแกปลองอุโมงคหรือลดเสถียรภาพแต
อยางใด 
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รูปที่ 2.16 แสดงขอมูลช้ันดนิและโครงสรางปลองอุโมงคของโครงการกอสรางอุโมงคผันน้ําจาก
คลองเปรมประชากรลงสูแมน้ําเจาพระยา (วันชัย, 2543) 

  
รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะการดันหวัเจาะอโุมงค (วันชัย, 2543) 
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Pile Wall Displacement (mm)
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รูปที่ 2.18 แสดงคาการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคขณะทําการดันหวัเจาะอุโมงค (วันชัย, 2543) 

2.7 คุณสมบัตขิองดนิท่ีมีผลตอพฤติกรรมปลองอุโมงค 

คุณสมบัติของดินที่มีผลตอพฤติกรรมของปลองอุโมงคภายใตแรงดันจากหัวเจาะอุโมงค มี
เกี่ยวของกับ Elastic properties of soil ประกอบไปดวย 

2.7.1 โมดูลัสของดิน (Modulus of soil) 

โมดูลัสของดิน (Es) เปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูป (Deformation) 
ของดินเมื่อมีน้ําหนักหรือแรงกดอัดกระทํา โมดูลัสของดินหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวย
แรงอัด (Stress) และหนวยการหดตัว (Strain) ซ่ึงไดจากการทดสอบ Triaxial test ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาโมดูลัสของดินมีคาเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของดิน โดยทั่วไป
ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนโคง แตสามารถหาโมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) ไดจาก
อัตราสวนความลาด (Slope) ของความสัมพันธระหวาง Deviator stress (∆σ) กับ Strain (∆ε) 
ในชวงที่มีการยืดหยุน (Elastic) ของดิน (Secant modulus) ดังแสดงในสมการที่ 2.39  

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

สําหรับคาประมาณของโมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) ซ่ึงไดมีการศึกษา
ความสัมพันธ สําหรับดินชนิดตางๆ แสดงใน ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คา Stress-strain modulus, Es (Bowles, 1996) 
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2.7.2 อัตราสวน Poisson’s ratio 

อัตราสวน Poisson’s ratio เปนอัดตราสวนระหวางหนวยการยืดหดตัวทางดานขาง
ตอหนวยการยืดหดตัวตามแนวแกนที่รับน้ําหนัก ดังแสดงในสมการที่ 2.40  

µ = ε3/ε1      ………. (2.40) 

  
รูปที่ 2.20 อัตราสวน Poisson’s ratio, µ (Bowles, 1996) 

สําหรับดินที่มีคุณสมบัติแบบ Anisotropic soil จะตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรทั้ง 3 แกน แตในดินทั่วไป ภายใต Isotropic conditions อัตราสวน Poisson’s ratio จะใช
เพียงคาเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.20 และอัตราสวน Poisson’s ratio ของวัสดุตางๆไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.3 

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

โมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction) จะพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวาง Soil pressure (q) และ Deflection (δ) ดังแสดงในสมการที่ 2.41  

ks =  q/δ       ………. (2.41) 

จากการทดสอบ Plate load test ดังแสดงในรูปที่ 2.21 คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของ
ดินจะหาจาก Initial tangent หรือ Secant modulus ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซ่ึงคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยา
ของดินนี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหโครงสรางของโครงสรางฐานราก หรือโครงสรางดิน 
รวมทั้งงานเสาเข็ม  

 
รูปที่ 2.21 การทดสอบ Plate load test (Bowles, 1996) 

 

รูปที่ 2.22 Modulus of subgrade reaction (Bowles, 1996) 

การทดสอบดวยวิธี Plate load test เพื่อหาคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดินทําไดยาก 
เนื่องจากผลกระทบของการทดสอบที่เกิดขึ้นจากขนาดของแผนเหล็ก (Plate) ที่ใชทดสอบ การทรุด
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ตัวของดินเนื่องจากน้ําหนักกดภายใตแผนเหล็กจะแปรผันตามความแข็งเกร็ง (Rigidity) ของแผน
เหล็ก ซ่ึงทําใหการทรุดตัวภายใตแผนเหล็กไมคงที่ สงผลตอคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน 

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต จะใชความสัมพันธของคาโมดูลัสยืดหยุน
ของดิน (Elastic modulus of soil) และอัตราสวน Poisson’s ratio มาใชในการวิเคราะห จาการศึกษา
ของ Vesic (1961) ไดใชคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน (Elastic modulus of soil) และอัตราสวน 
Poisson’s ratio คํานวณหาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks) ไดดังนี้ 

)1(B
Ek 2

s
s

µ−
=       ………. (2.42) 

เมื่อ Es = โมดูลัสยืดหยุนของดิน 
 B  =  ความกวางของฐานราก 
 µ  =  Poisson’s ratio 

คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks) ไดมีการ
ประมาณการตามชนิดและคุณสมบัติของดินดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 คาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของดิน (Modulus of subgrade reaction, ks)(Bowles, 1996) 

 
 



 
 
 

บทที่  3 
  

การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 
 

การวิจัยในครั้งนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลการกอสรางปลองอุโมงค และขอมูลการวัด
การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแรงดันของหัวเจาะอุโมงคที่กระทํากับปลอง
อุโมงคในขณะทําการเริ่มขุดเจาะอุโมงค (Initial drive) ของการกอสรางอุโมงคระบายน้ําโครงการ
กอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาเพระยาที่สถานีสูบน้ํา
พระโขนง ซ่ึงอยูในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใชระบบการจมปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking 
reinforced concrete caisson) โดยมีรายละเอียดและขอมูลดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในการวิจัยของโครงการนี้สามารถแบงขั้นตอนการวิจัย  ออกเปนหลายสวน  ดังมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ศึกษาเทคนิคและวิธีการกอสรางปลองอุโมงคสําหรับการกอสรางอุโมงค โดยวิธีระบบจม
ปลองคอนกรีตเสริมเหล็ก (Sinking reinforced concrete caisson) 

2. ศึกษาขอมูลลักษณะชั้นดิน คุณสมบัติของดินในบริเวณที่กอสราง  

3. ศึกษาและวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางปลอง
อุโมงค ในระหวางการกอสรางปลองอุโมงควิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, 
FEM) 

4. ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในระหวางการขุดเจาะอุโมงคชวงเริ่มตนการเจาะเนื่องจากแรงดัน
ของหัวเจาะแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) กระทํากับผนัง
ปลองอุโมงค จากผลการตรวจวัดของเครื่องมือทางธรณีเทคนิค  

5. เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปลองอุโมงคจากการตรวจวัดในสนาม กับ ผลการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

6. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
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3.2 รายละเอียดและขอมูลการกอสรางปลองอุโมงค 

 ปลองอุโมงค บริเวณบึงพระรามเกา (Inlet shaft ) เปนปลองอุโมงคคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่
ทําการกอสรางโดยวิธีจมปลองคอนกรีต (Sinking reinforced concrete caisson) โดยใหปลอง
อุโมงคจมลงดวยน้ําหนักของตัวเอง โดยทําการลดแรงเสียดทานภายในปลองอุโมงคดวยการขุดดิน
ออก และทําการลดแรงเสียดทานภายนอกดวยการใชสารละลายเบ็นโทไนท (Bentonite slurry) และ
ยังไดมีการเพิ่มแรงกดจากแมแรง (Hydraulic jack) ขนาด 400 ตัน จํานวน 4 ตัว ที่บริเวณปากปลอง
อุโมงค เพื่อชวยในการจมของปลองคอนกรีตและควบคุมแนวการจมของปลองอุโมงค ภายในแนว
ของคานรัดรอบ (Ring beam)  ลักษณะของปลองอุโมงคมีหนาตัดเปนรูปวงกลม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 15.00 ม. ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 17.00 ม. ความลึกจากผิวดินถึงปลาย 
Cutting shoe ประมาณ 36.00 ม. และความหนาของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1.00 เมตร ซ่ึงการ
กอสรางผนังปลองอุโมงคไดมีการนําเอาแบบหลอเล่ือน (Slip form) มาใชทําการกอสรางเปน
โครงการแรก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงหลังจากกอสรางอุโมงคเสร็จแลวจะทําการกอสรางสวนรับ
น้ําเพิ่มเติมเพื่อใชเปนจุดรับน้ําเขาสูอุโมงค 

 
รูปที่ 3.1 ปลองอุโมงค (Inlet shaft) บึงพระรามเกา 
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3.3 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

 สภาพชั้นดนิภายในพื้นที่กอสรางปลองอุโมงค บริเวณบงึพระรามเกา ประกอบดวยช้ันดิน
ที่มีความลึกและคุณสมบัติดงัแสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ํา บึงพระรามเกา 

ความลึก(ม.) ช้ันดิน ลักษณะที่พบ 

0-2.0 ดินถม  (Fill material) เปนดินเหนียวถมสีเทาปนดวยเศษคอนกรีตแตก กับดิน
ลูกรัง และเศษขยะ หนารวมกันประมาณ 2.0 ม. 

2.0-14.5 ดินเหนียวออนมากถึงปานกลาง     
(Very soft to Medium clay) 

ดินเหนียวสีเทาถึงสีเทาอมน้ําตาล ปริมาณน้ําในมวลดินตาม
ธรรมชาติใกลคาพิกัดเหลว คาความเปนพลาสติกสูง และ
ดินมีคาความตานทานแรงเฉือนตํ่า 

14.5-25.0 ดินเหนียวแข็งถึงแข็งที่สุด               
(Stiff to Hard clay) 

ดินเหนียวสีน้ําตาลออนและสีน้ําตาลอมเทา ปริมาณน้ําใน
มวลดินจะลดลงมาเขาใกลคาพิกัดพลาสติก มีคาความเปน
พลาสติกซิต้ีปานกลางถึงสูง ดินมีคาการตอกทดลอง (SPT) 
สูงขึ้นตามความลึก พบช้ันทรายปนดินเหนียวแทรกกอนถึง
ช้ันทรายแนนถึงแนนมากใตช้ันดินนี้เปนการเปลี่ยนช้ันดิน
จากดินเหนียวมาเปนช้ันทราย 

25.0-50.0 ทรายแนนถึงแนนมาก                  
(Dense to Very dense sand) 

ทรายสีน้ําตาลออน สีน้ําตาลปนเทา ปริมาณน้ําในมวลดิน
ตามธรรมชาติตํ่า สวนมากดินไมมีคาความเปนพลาสติกซิต้ี 
และเปนทรายเม็ดละเอียดถึงปานกลาง พบกระเปาะดิน
เหนียวแทรกอยูที่ความลึก 42 ถึง 43 ม. 

 

ผลการเจาะสํารวจดินบริเวณปลองอุโมงค 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 ผลการเจาะสํารวจดินบริเวณสถานที่กอสรางปลองอุโมงครับน้ําบึงพระรามเกา 
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3.4 ขั้นตอนการกอสรางปลองอุโมงค 

 ขั้นตอนในการกอสรางปลองอุโมงคดวยวิธีการจมปลองอุโมงค (Sinking reinforced 
concrete caisson) สามารถแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 งานกอสรางโครงสรางชั่วคราว (Temporary structure construction) ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 ถึงรูปที่ 3.9 

- ทําการตอกเสาเข็ม 
- กอสราง Concrete ring beam 
- เชื่อมตอ H-Post แลวทําการประกอบ Jacking beam 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการกอสราง Temporary structure 
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รองรับ

 

รูปที่ 3.4    ลักษณะของ Ring beam และ ตาํแหนงของเสาเข็ม 

 

รูปที่ 3.5 Section of ring beam 
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รูปที่ 3.6 การกอสราง Ring beam เสร็จสมบูรณ 

 
รูปที่ 3.7 โครงสราง H-post รับ Jacking beam 
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รูปที่ 3.8 โครงสราง  Jacking beam 

 
รูปที่ 3.9 แมแรง Hydraulic jack ที่ใชในการกดปลองอุโมงค 
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ขั้นตอนที่ 2 การติดตั้ง Cutting edge ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.14 

- ทําการถมทรายภายและทําการบดอัดใหแนน หลังจากนั้นจึงเท Lean concrete 
- ติดตั้ง Steel cutting edge 
- ติดตั้งเหล็กเสริมและแบบหลอเล่ือน (Slip form) เสร็จแลวจึงทําการเทคอนกรีต Cutting 

edge        

 

 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการกอสราง 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 ทําการจมปลองคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ถึงรูปที่ 3.17 

- ขุดดินออกจากปลองอุโมงคและทําการกดปลองลงดวย แมแรง (Hydraulic jack) 
- ใชการควบคุมแรงดันในแตละกระบอกของแมแรงเพื่อควบคุมแนวดิ่งและการจม 
- หยุดการจมของปลองอุโมงคดวยล่ิมไม (Timber wedges) และการควบคุมระดับดินภายใน

ปลอง (Soil plug) 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการจมปลองอุโมงค 
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รูปที่ 3.16 การกดปลองอุโมงคดวย แมแรง (Hydraulic jack) 

 
รูปที่ 3.17 การตรวจสอบแนวดิ่งของปลองอุโมงคในขณะจมปลองอุโมงค 
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ขั้นตอนที่ 4 กอสรางปลองอุโมงคช้ันตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ถึงรูปที่ 3.20 

- ติดตั้งเหล็กเสริม พรอมเลื่อนแบบหลอเล่ือน (Slip form) ขึ้น ทําการเทคอนกรีตจนไดระดับ 
- หลังจากหลอผนังปลองเสร็จรอจนผนังปลองมีความแข็งแรงตามที่ออกแบบ ทําการจม

ปลองเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 3  
- กอสรางปลองอุโมงคถึงระดับที่ตองการแลวทําการติดตั้ง Stopping structure เพื่อหยุดการ

จมของปลอง 

 

 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการหยุดการจมของปลองอุโมงค 
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รูปที่ 3.19 การจัดวาง Stopper structure รอบปลองอุโมงค 

 
รูปที่ 3.20 โครงสราง Stopper structure 
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ขั้นตอนที่ 5 กอสราง Concrete plug และ Base slab ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ถึงรูปที่ 3.25 

- ปลอยใหปลองอุโมงคจมลงจนกระทั้ง Stopping structure วางอยูบนฐานรองรับ 
(Adjustable supports) ทําการขุดดินตอจนถึงปลายของ Cutting edge 

- ในการขุดดินลึก 36 ม. โดยมีช้ันทรายอยูที่ระดับ 25 ม. จะพบน้ําใตดินอยูในระดับประมาณ 
23 ม. จากผิวดิน หามทําการสูบน้ําออก การขุดดินและการเทคอนกรีตฐาน (Concrete plug) 
จะใชการขุดใตน้ําดวยเครื่องมือขุดดินและทําการเทคอนกรีตดวยทอ Trimie pipe         

- สูบน้ําออกจากปลองอุโมงค ทําความสะอาดผิวคอนกรีตฐาน เสร็จแลวทําการเท Base slab 
ตอไป 

 
รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการกอสรางคอนกรีตฐานและแผนพืน้ 
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รูปที่ 3.22 การจัดตําแหนง Trimie pipe เพื่อเท Concrete plug 

 
รูปที่ 3.23 การเท Concrete plug ดวย Trimie pipe 
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รูปที่ 3.24 การเตรียมการเท Base slab 

 

รูปที่ 3.25 การเท Base slabเสร็จสมบูรณ 



                                                                                                                 
   
 

51

ขั้นตอนที่ 6 ทําการรื้อถอนโครงสรางชั่วคราว (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 ขั้นตอนการกอสรางปลองอุโมงคเสร็จสมบูรณ 
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3.5 การใชงานแบบหลอเล่ือนในการกอสรางปลองอุโมงค 

การกอสรางปลองอุโมงคดวยการใชงาน Slip form เปนวิธีที่สะดวกกวาการกอสรางแบบ
อ่ืน สามารถลดเวลาในการกอสรางลงโดยการเลื่อนของแบบหลอคอนกรีตขึ้นโดยไมตองถอดแลว
ประกอบแบบใหม และเมื่อแบบเหล็กไดรับการออกแบบและติดตั้งแลว แบบจะคงสะภาพ มี
ความคลาดเคลื่อนนอย ตัวแบบมีความแข็งแรงทนความดัน การใชงาน Slip form กับงานปลอง
อุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซ่ึงจะทําการหลอคอนกรีตชิ้นสวนของฐานรากปลองเหนือระดับผิว
ดิน แลวจึงทําการกดสวนนั้นลงเมื่อคอนกรีตไดกําลัง แลวเล่ือนแบบขึ้นทําการหลอสวนตอไป  

 

รูปที่ 3.27 การใชงาน Slip form ในการกอสรางปลองอุโมงค 

 สวนประกอบที่สําคัญของ Slip form สามารถแบงออกไดดังนี ้

 3.5.1 โครงสรางของแบบหลอเล่ือน  

  โครงสรางของ Slip Form จะประกอบไปดวยสวนที่เปนโครงสรางที่ใชรับน้ําหนกั
และยึดรั้งแบบใหแข็งแรง โดยที่ Waler จะเปนสวนที่ใชบังคับแบบใหเปนไปตามความตองการของ
ผูออกแบบ  เชน  โคง  หรือตรง  โดยจะตองดัดแตง Waler  ใหเขากับลักษณะรูปรางของอาคาร  
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โดย แตละครั้งที่ถูกนํามาใชงานเปนสวนที่ตองไดรับการดัดแปลง  และออกแบบใหมทุกครั้งไป  
แตขนาดของ  Waler  ยังคงเดิม สวน  Yoke  เปนตัวบังคับความหนาของกําแพงตามความตองการ
โดยจะติดตั้ง  Yoke  เขากับ  Waler  มีระยะหางมาตรฐานระหวาง  1.50 -  1.80  ม.  โดยรอบรูป 
สวนที่ เปนแบบหลอซ่ึงสามารถปรับระยะหางได แสดงในรูปที่ 3.28 นอกเหนือ จากอุปกรณหลักที่
ใชประกอบเปนแบบแลว    พื้นเวทีทํางาน (Decking) ใชเพื่ออํานวยความสะดวกในการผูกเหล็ก
เสริมคอนกรีต การเทคอนกรีต และมีนั่งรานเทาแขนยื่นออกดานขางรอบรูป และมีนั่งรานแบบ
แขวนสูงประมาณ 3.00 ม. อยูดานลาง เพื่อใชเปนที่แตงผิวคอนกรีตดานลาง ทั้งดานนอกและดาน
ใน พรอมกับการยกตัวของ Slip form   

 

รูปที่ 3.28 สวนประกอบของ Slip form (SLIPFORM ENGINEERING (THAI) LTD.) 
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3.5.2 ระบบการเคลื่อนท่ีของแบบหลอเล่ือน  

การเลื่อนตัวของจะถูกควบคุมดวยระบบแมแรง Hydraulic ซ่ึงประกอบอยูกับ
โครงสรางของ Slip form โดยมี Jack rod ซ่ึงเปนเหล็กกลมผิวเรียบ RB24 ขนาด 25 มม. ตอตัวกัน
ดวยเกลียวตัวผู / ตัวเมีย เหล็กนี้จะสอดไวใน   Hydraulic jack เพื่อใหมันเกาะตัวขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 3.29 ขีดความสามารถในการยกตัวของแบบระบบนี้คือ 9-12 นิ้ว ตอช่ัวโมงในขณะทําการเท
คอนกรีตตอเนื่องความชาเร็วปรับได ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการสงคอนกรีต การเทคอนกรีต
ลงในแบบ และการผูกตอเหล็กเสริมคอนกรีต  

 

รูปที่ 3.29 ระบบการเคลื่อนตัวของแบบหลอเล่ือน (SLIPFORM ENGINEERING (THAI) LTD.) 

3.5.3 คอนกรีตท่ีใชกับแบบหลอเล่ือน 

คอนกรีตที่ใชคอนกรีตที่ใชทั่วๆ  ไป  หรือทุกๆ  Mixed design ที่กําหนดสามารถ
ใชกับอุปกรณ Slip Formได  (เฉพาะคอนกรีตที่มี Mixed design เพื่อใชกับกําแพงเทานั้น) ไมมี
ขอกําหนดพิเศษอะไร แตควรเปนคอนกรีตท่ีไดมาตรฐาน โดยมี Slump  ของ Concrete  ที่จุดเทลง
แบบไมควรเกิน  3  นิ้ว วิธีการเทคอนกรีตจะแตกตางจากการเทลงแบบปกติแบบจะตองเทเปนชั้นๆ  
แตละชั้นไมควรเกิน  6-9  นิ้ว  เฉลี่ยใหเต็มตามรอบรูปที่ตองการคลายชั้นของขนมชั้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 3.30 

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

3.5.4 การเสริมเหล็กในแบบหลอเล่ือน 

เหล็กเสริมคอนกรีตจะใชแบบธรรมดาทั่วๆ  ไป ของโครงสรางเพียงแตในการตอ
เหล็ก  ตองทําไปพรอมกับเทคอนกรีต  และการเลื่อนตัวของแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 

รูปที่ 3.31 การเสริมเหล็กในแบบหลอเล่ือน (SLIPFORM ENGINEERING (THAILAND) LTD.) 

50-65 cm 

เหล็กเสริม
แนวนอน 

เหล็กเสริม
แนวตั้ง 
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เหล็กเสริมในแนวตั้ง สามารถผูกรอไวไดกอนการเทคอนกรีต ถาเปนอาคารอาจ
ผูกไวรอตอชั้นความสูงของอาคาร หากสูงมากไปควรทํา Guides บังคับไวดานบน เพื่อมิใหเหล็กตี
รวนโยกไปมา และอาจหลุดจากแนวที่กําหนดได 

เหล็กเสริมในแนวนอน  ผูกรอไวไดเฉพาะชวงใตขา ของ  Yoke  ซ่ึงมีชองวาง
ประมาณ  50-65  เซนติเมตร  เทานั้น( 2-3 แนว)  นอกจากนั้นตองรอใหแบบเลื่อนตัวขึ้นไปกอน  
แลวจึงนําเหล็กที่เตรียมไวมาสอดเขาไปใตขา  Yoke  แลวผูกใหแนน  เหล็กเสริมคอนกรีตควร
เตรียมและนําขึ้นไปวางไวบน  Yoke  โดยกระจายกันออกไปใหทั่วรูปที่ Slip form เปนแบบ  ทั้งนี้
เพื่อความสะดวกในการผูกตอดวย  และเปนการกระจายน้ําหนักเฉลี่ยออกไปใหทั่วๆ  กัน 

3.6 หัวเจาะอุโมงคและการตดิตัง้ 

โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําจากคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ํา
เจาพระยาจะทําการเจาะอุโมงคดวยเครื่องเจาะอุโมงค ชนิดแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure 
balance, EPB Shield) ลักษณะของหัวเจาะอุโมงคแสดงในรูปที่ 3.32 

 

รูปที่ 3.32 หัวเจาะอุโมงคชนดิแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) 
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รูปที่ 3.33 แสดงลักษณะและคุณสมบัติของหัวเจาะอุโมงคแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield) 

Nkam
Text Box
57
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หัวเจาะที่ใชสําหรับโครงการนี้เปนแบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB 
Shield) ซ่ึงจะเหมาะสําหรับการเจาะอุโมงคในดินกรุงเทพมากที่สุด ลักษณะพิเศษของหัวเจาะชนิด
นี้เปนการใชแรงดันจากการขุดเปนตัวปองกันเสถียรภาพของดินบริเวณดานหัวเจาะโดยการควบคุม
แรงดันและการขุดใหสัมพันธกัน โดยใหมีความดันใกลเคยีงกับความดันดินธรรมชาติ บริเวณหนา
หัวเจาะ จึงทําใหชั้นดินหนาหัวเจาะไมเสียสมดุลย ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการทรุดตัวขณะทําการขุด
เจาะอุโมงคจึงมีนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.33 แสดงลักษณะและคุณสมบัติของหัวเจาะอุโมงค
แบบแรงดันดินสมดุลย (Earth pressure balance, EPB Shield)  

แรงดันจากหัวเจาะอุโมงคจากแมแรง (Shield jack) ที่ติดตั้งจํานวน 20 ตัว ซ่ึงมีแรงดันจาก
แมแรง (shield jack) รวมประมาณ 1500 ตันจะถูกดันเขากับผนังอุโมงค โดยผานคาดอุโมงค 
(Segment) ไปยังโครงสราง Shoving frame ในระหวางทําการขุดเจาะอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 3.34 
และ 3.35 การติดตั้งหัวเจาะภายในปลองอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 3.36 ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการ
เคล่ือนตัวของปลองอุโมงค ดังนั้นจึงไดมีการติดตั้ง Inclinometer เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงค 

 
รูปที่ 3.34 ลักษณะภายในหวัเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 3.35 การทํางานของ Shield jack  

 
รูปที่ 3.36 การติดตั้งหวัเจาะในปลองอุโมงค 
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3.7 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด 

 เครื่องมือที่ใชในการตรวดวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค มี 2 สวนคือ สวนที่ใชวัดการ
เคลื่อนตัวของโครงสรางปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะติดตั้งในผนังปลองอุโมงค 
(Inclinometer, IN01) และสวนที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของดินหลังปลองอุโมงค (Inclinometer, IN02)
ซ่ึงติดตั้งหางจากจุดแรกประมาณ 1.50 ม.  ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือจะติดตั้งอยูดานหลังหัวเจาะ
บริเวณ Shoving frame ดังแสดงในรูปที่ 3.37 

 

รูปที่ 3.37 ตําแหนงของเครื่องมือตรวจวดัในปลองอุโมงค 

รายละเอียดของเครื่องมือวัด Inclinometer  เปนอุปกรณที่ถูกติดตั้งอยูในกําแพงหรือดินเพื่อ
สังเกตผลที่เกิดขึ้นเนื่อง จากแรงกระทําที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ทางดานขาง การเอียงตัวของ
โครงสราง (Tilt) ดวยการวัดคาการเอียงของ  Casing  เทียบกับแกนในแนวด่ิง  โดยการใสอุปกรณ
วัดคา Probe ลงไปใน Casing ซ่ึงฝงอยู โดยที่ปลายของ Casing  ตองวางอยูในสวนที่แข็งแรงไมเกิด
การเคลื่อนที่ สัญญาณการวัดจะถูกสงกลับมายังอุปกรณอานคา Readout unit เมื่อนําผลที่ไดมาเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความลึกกับการเคลื่อนที่จะทําใหเราทราบถึงลักษณะการเคลื่อนที่
ทางดานขางของดิน หรือการเอียง(Tilt) ของโครงสราง อุปกรณโดยทั่วไปของเครื่องมือวัด 
Inclinometer แสดงในรูปที่ 3.38 และการใชงาน Inclinometer แสดงในรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.38 สวนประกอบของ Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 

 
รูปที่ 3.39 การใชงาน Inclinometer (Slope Indicator, Inc.) 
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3.8 ขอมูลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

 ขอมูลผลการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่เกิดจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงคในขณะเริ่มตน
ขุดเจาะอุโมงค ซ่ึงไดจากการวัดดวย Inclinometer ซ่ึงทําการวัดเฉพาะการขุดเจาะอุโมงคในชวง
เร่ิมตนซ่ึงใชแรง Thrust force สูงสุดและไมมีผลของแรงเสียดทานของดาดอุโมงค ทําใหสามารถ
พิจารณาแรง Thrust force กระทําตอปลองอุโมงคไดเต็มที่ โดยไดมีการเก็บขอมูลประกอบการ
วิเคราะห โดยการรวบรวมขอมูลการตรวจวัดจะเริ่มในวันที่ 14 มกราคม 2548 ซ่ึงเปนวันเริ่มขุดเจาะ
อุโมงค (Temporary ring No.-3) และวันที่ 19 มกราคม 2548 (Temporary ring No.0) จนถึงวันที่ 21 
มกราคม 2548 ซ่ึงเปนการเจาะ Ring No.2  และมีการใชแรง Thrust force สูงที่สุด จึงหยุดการ
พิจารณาขอมูลเนื่องจาก Ring No.3 เปน Flexible ring และหัวเจาะไดเจาะพนออกจากปลองอุโมงค
ซ่ึงจะตองมีการ Grout โดยรอบดาดอุโมงค (Segment) ทําใหแรงดันของ Shield jack ที่สงผลตอ
ปลองอุโมงคถูกลดทอนลง ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลการตรวจวัดดวย 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 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 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 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 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 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงควันที่ 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 
 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
 

การวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของปลองอุโมงคที่เกิดขึ้นในระหวางการขุดเจาะ
อุโมงค โดยเปรียบเทียบจากขอมูลที่ไดจากการวัดดวยเครื่องมือวัดในสนามและผลจากการวิเคราะห
ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยใชโปรแกรม 
STAAD PRO 2004 ซ่ึงขอมูลที่ใชในการวิเคราะห และผลการวิเคราะห จะไดนําเสนอในหัวขอ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

4.1 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ (Bangkok subsoils) 

วันชัย (2544) พบวาชั้นดินกรุงเทพประกอบดวยช้ันดินเหนียวออนหนาประมาณ 13-16 ม. 
ความชื้นของดิน (Water contents) อยูระหวาง 70-80 % มีความไวตัวสูง มีคากําลังรับแรงเฉือน
ประมาณ 1–1.5 ตัน/ตร.ม.  ถัดจากชั้นดินเหนียวออนลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  ความชื้น
ของดินอยูในชวง 25-30 % มีความไวตัวต่ํา อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม. กําลังรับแรงเฉือนมี
คาประมาณ 8-16 ตัน/ตร.ม. ถัดลงมาเปนชั้นทรายชั้นแรกอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําหนา 10-15 ม. มี
คา SPT N-value อยูในชวง 30-50 คร้ัง/ฟุต ลักษณะชั้นดินทั่วไปแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของชั้นดนิในเขตกรุงเทพมหานคร (วนัชัย, 2544) 
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ลักษณะแรงดันน้ําใตดินจะเปนแบบ Hydrostatic ในชั้นดินเหนียวออนและจะเริ่มลดลงที่
ระดับความลึก 8-10 ม. จากผิวดินจนเขาใกลศูนย (Drawdown) ที่ระดับความลึกประมาณ 23 ม. 
ทั้งนี้เนื่องจากผลการสูบน้ําบาดาลหลังจากนั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มขึ้นเปน Hydrostatic อีกครั้งดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงพอสรุปไดวาระดับ Piezometric level หรือแรงดันน้ําที่แทจริงของชั้นดิน
กรุงเทพฯ จะอยูที่ระดับประมาณ 23 ม. จากผลการลดระดับของน้ําใตดินดังกลาวจึงเกิดปญหา
แผนดินทรุดในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ทั้งนี้เนื่องจาก  Effective overburden pressure ที่
เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้การลดระดับของน้ําใตดิน ทําใหการขุดดินลึกในกรุงเทพฯ 
จะไมพบปญหาและอุปสรรคจากน้ําแตประการใด รวมทั้งสามารถกอสรางเสาเข็มเจาะระบบแหง 
(Dry process bored pile) ไดลึกถึงประมาณ 20-21 ม.  

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของระดับน้ําใตดนิในเขตกรุงเทพมหานคร (วันชยั, 2544) 

4.2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดนิ (Shear strength of soil) 

กําลังรับแรงเฉือนของดินเปนหนวยแรงที่ใชในการตานทานหนวยแรงภายนอกที่กระทํา
กับมวลดิน โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเกิดจากแรงเสียดทาน, แรงเสียดสีและแรงเชื่อม
แนน (Cohesion) ซ่ึงเกิดจากความตานทานของโครงสรางของดินตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและ
ความตานทานที่เกิดบริเวณที่เม็ดดินติดกัน สวนกําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบเกิดจากแรง
ตานทานตอการเสียดสีและแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน รวมทั้งแรงตานทานที่เกิดจากการทําให
เม็ดดินที่เรียงตัวกันแบบอัดแนนขยายตัวขึ้น (Dilatancy) 
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4.2.1 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

การประเมินกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากในสนามและหองปฏิบัติการที่
นิยมใชโดยทั่วๆ ไปมีดังนี้ 

   4.2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field vane shear test 

การทดสอบแบบนี้จะอาศัยเครื่องมือที่มีลักษณะเปนแผนเหล็กบางๆ รูป
ส่ีเหล่ียมคลายใบมีด 4 อัน เชื่อมอยูดวยกันมาทําการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียว
รอบๆ เวนเกิดการวิบัติและนําคา Torque สูงสุดเพื่อมาคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดิน 

จากคา Su(FV) ที่ไดนั้น Bjerrum (1972) พบวา สําหรับดินเหนียวออนและ
ดินเหนียวแข็งปานกลาง Su(FV) จะมีคาสูงเกินไป สําหรับดินเหนียวที่มีคา PI > 20% เมื่อนําไปใชใน
การตรวจสอบปญหาทางดานเสถียรภาพของดินเหนียว โดย Su ที่ใชสําหรับการวิเคราะหจําเปนตอง
มีการปรับแก จากคา µ ดังสมการที่ 4.1 

Su  = µ Su(FV)       ………… (4.1) 

  เมื่อ  µ   =     ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) จากรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 ตัวปรับแก µ ของ Bjerrum (1972) ที่ใชกับการทดสอบแบบ FV 
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สําหรับคา µ ที่ใชในการปรับแกคา Su(FV) นั้น Bjerrum (1972) เสนอวา
เปนผลของการใช อัตราความเครียดที่กระทําตอดินแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง, สมบัติของดินที่ไม
เทากันทุกดาน เมื่อมีหนวยแรงมากระทําตางทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดินบน
ระนาบการวิบัติที่ไมพรอมกัน ซ่ึงคาปรับแกที่เหมาะสมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เทากับ 0.70 

4.2.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical 

คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใชอยางแพรหลายจากวิธีนี้ ไดแก การ
ทดสอบ SPT ซ่ึงเหมาะสมกับชั้นดินเหนียวแข็ง โดยในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น        
วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวาง Su กับ N ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยความสัมพันธ
ระหวาง N กับ Su  (Su = qu /2) มีคาดังนี้ 

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  ความสัมพันธระหวาง N กับ Undrained Shear Strength (วีระนันท, 2526) 

4.2.2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

ในการหาคามุมตานทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใชวิธี 
Empirical จากการทดสอบ SPT ซ่ึงในการทดสอบ SPT จะนําคา N ที่ไดมาปรับเปลี่ยนโดยอาศัย

วีระนันท : CH 

วีระนันท : CL 
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ความสัมพันธเฉพาะที่ มาเปนคาของมุมตานทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธของ N กับมุม
ตานทานแรงเฉือนของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (φ’) ไดถูกเสนอโดย Peck Hanson and 
Thornburn (1974) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยในรูปดังกลาวคา N ตองไดรับการปรับแกดวยผลจาก
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ σ’vo ในตําแหนงที่ทําการทดสอบดวยคาปรับแก Cn 
(Correction factor) แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชสมการที่ 4.4 

 Ncorrection  = CnNfield     ………… (4.4) 
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รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวาง N กับ φ’ ของดินเม็ดหยาบ                                  
(PECK, HANSON&THORNBURN, 1974) 

สําหรับคาปรับแก Cn ซ่ึงไดจากการเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใตหนวยแรง
กดมาตรฐาน σvo = 1.0 กก./ตร.ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สวนคา Nfield คือ คา N ที่วัดไดจากใน
สนามที่หนวยแรงมาตรฐาน  
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Correction of N-value in sand for influence of 
overburden pressure
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Correction of N-value in sand for influence of 
overburden pressure
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง Cn กับ σ’vo ( '
vo

10
200.77logCn
σ

= ) 

4.3 คาโมดูลัสของดนิ (Modulus of soil) 

 โมดูลัสของดิน (Modulus of soil, Es) เปนคาที่แสดงถึงความตานทานตอการเสียรูป 
(Deformation) ของดินเมื่อมีน้ําหนัก หรือแรงกดอัดกระทํา จากการงานวิจัยท่ีเกี่ยวของและการ
วิเคราะหกลับ (Back analysis) เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของดินกรุงเทพฯ สามารถแบงไดตามชนิด
ของดินดังนี้ 

4.3.1 คาโมดูลัสของดนิเหนียว 

โดยทั่วไปแลวคาโมดูลัสของดินเหนียวจะหาไดมาจากความสัมพันธแบบ 
Empirical กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Su), คาดัชนีความเหลว (PI) 
และ OCR  
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ในอดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาถึงเรื่องการวิเคราะหกลับเพื่อหาคา Young’s modulus 
ของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบวาคา Young’s modulus ที่ไดจากการวิเคราะหกลับมีคาสูงกวาคา 
Young’s modulus ที่ทดสอบไดจากหองทดสอบ (Laboratory test) จนกระทั้งไดมีการคิดคนวิธีการ
วัด Strain ในตัวอยางโดยตรง (Local strain measurement) จึงไดพบวาคา Young’s modulus ของดิน
จะไมคงที่แตจะแปรผันตามคา Strain ของดินโดยพบวาที่ระดับ Strain ของดินต่ําๆ คา Young’s 
modulus ของดินจะมีคาสูงมาก และแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง (Non linear behavior) 
โดยความชันของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับ Strain สูงๆ ความชันของกราฟก็จะลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงไดเปรียบเทียบระหวางการวัด Strain ดวยวิธีปกติกับการวัด Strain ใน
ตัวอยางดิน 

σ σ

 

รูปที่ 4.7 ความแตกตางจากการวัด Strain ในการทดสอบ 

จะเห็นไดวาคา Young’s Modulus จะตางกันอยางมากที่ระดับของ Strain ต่ําๆใน
สวนของโครงสรางใตดินอาทิเชน อุโมงค, กําแพงใตดิน Mair (1993) พบวาคา Stiffness ของดินจะ
เปล่ียนแปลงตามระดับของ Strain ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา Shear stiffness จะ
แปรเปลี่ยนไปตามคา Shear strain โดยกรณีของไดอะแฟรมวอลล ซ่ึง Strain level จะมีคาอยูในชวง 
0.01% ถึง 0.10 % เทานั้น ซ่ึงคา Shear modulus ใน Strain ชวงนี้สูงเกินกวาที่การทดสอบแบบ
ธรรมดาในหองทดสอบ (Conventional laboratory test) จะทําการทดสอบได 
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รูปที่ 4.8 Typical Strain Range (Mair, 1993) 

Duncan and Buchigani (1976) ไดใหความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา,  คาดัชนีความเหลว และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยปกติแลวสําหรับชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลวอยูระหวาง 30 - 50 % และ OCR อยูระหวาง 1.0 – 2.0 จะมีคาของ 
Eu / Su อยูระหวาง 300 ถึง 600 สําหรับในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ที่มีคาดัชนีความเหลวต่ํากวา 
30 % จะมีคาของ Eu / Su อยูระหวาง 600 ถึง 1500 อยางไรก็ตามชวงคาของ Eu /Su  ดังกลาวจะมีคา
แตกตางกันมากและเปนคาที่เกิดจากการประมาณเทานั้น  

สําหรับคา Shear Modulus ที่ระดับ Small strain ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ 
ที่ไดจากการทดลองและการวัดในสนาม คา Shear modulus (Gmax) จะอยูระหวาง 300Su ถึง 500Su 
ซ่ึงถาแปลเปนคา Young’s modulus ก็จะมีคาอยูระหวาง 900Su ถึง 1500Su โดย Shibuya (1997) 
นอกจากนี้ Teramast N. (1998)  ยังทําการทดสอบหาคา Gmax ของดินเหนียวออนกรุงเทพโดยใช 
Bender Element Test พบวา Gmax มีคาอยูในชวง (440-570)Su  คาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส
แบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Su) โดยวิธีการวิเคราะหกลับ (Back analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสรางของสถานีรถไฟฟาใตดิน
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กับการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method) โดยท่ีคา Young’s modulus ของดิน
ที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ เสนอ
โดย ธีระพันธ (2545) ไดคาประมาณ 500Su ถึง 600Su  และ1000Su ถึง 1150Su ตามลําดับ  

 

รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางโมดูลัสแบบไมระบายน้ํากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
ที่ขึ้นกับคาดัชนีความเหลวและ OCR (Duncan and Buchigani, 1976) 

 4.3.2 คาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ 

จากการกอสรางโครงสรางใตดินในกรุงเทพมหานครหลายโครงการ  ในสวนที่
เกี่ยวของกับคาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ ไดมีการใชความสัมพันธจาก การทดสอบ SPT โดยใช 
SPT N-value ในการหาคาโมดูลัสของดินของชั้นทรายกรุงเทพ จาก สมการที่ 4.5 

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

4.4 แบบจําลองโครงสรางปลองอุโมงค 

แบบจําลองของโครงสรางปลองอุโมงคไดถูกสรางขึ้นมาเพื่อทําการวิเคราะหพฤติกรรม
ของปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงค ดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 จะถูกสรางขึ้น
จากการประกอบกันของชิ้นสวนโครสรางแผน (Plate) ซ่ึงมีลักษณะของอิลิเมนตประกอบจากจุด
จํานวน 3 หรือ 4 จุด (Node IJKL) มีการกําหนดทิศทางของแกนซ่ึงกําหนดอยูในระนาบแกนรอง 
(Local coordinate system) โดยมีทิศทางของแรงที่กระทําตออิลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 สัญลักษณและทิศทางของแรงกระทําในอิลิเมนต 

 เมื่อนําเอาแตละอิลิเมนตมาประกอบรวมกนัจะไดโครงสรางปลองอุโมงคซ่ึงประกอบไป
ดวยสวนของผนังปลองอุโมงคและแผนพื้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 

X
Y

Z

  

รูปที่ 4.11 แบบจําลองโครงสรางปลองอุโมงค 
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XY

Z  
 

รูปที่ 4.12 แบบจําลองโครงสรางแผนพื้น 

4.5 ลักษณะของจุดรองรับของปลองอุโมงคท่ีใชในการวิเคราะห 

การกําหนดจุดรองรับของโครงสรางที่จะทําการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงค
โครงการนี้ เพื่อที่จะจําลองพฤติกรรมการเกิดแรงตานทานของดิน โดยการใชจุดรองรับแบบยืดหยุน 
(Spring support) สามารถแบงออกเปนสองสวนดังนี้ 

4.5.1 จุดรองรับท่ีฐานปลองอุโมงค 

บริเวณฐานของปลองอุโมงค (Cutting shoe) จะเปนสวนที่รองรับน้ําหนักของ
ปลองอุโมงคในแนวดิ่ง และตานทานการทรุดตัวเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงค 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 จุดรองรับที่ฐานของปลองอุโมงค 

จุดรองรับจะใชแบบ Multi linear spring support ซ่ึงจะสามารถจําลองพฤติกรรม
แรงตานทานของดินในกรณีของ Compression และ Tension โดยการกําหนดอัตราสวนของแรง
กระทําตอการทรุดตัว มีลักษณะเปน Multi linear curve ซ่ึงแตละชวงของ Curve จะแสดงดวยคา
ของ Spring constant ในแตละชวงของการทรุดตัว ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14 จุดรองรับแบบ Multi linear spring support 

 การพิจารณาแรงปฏิกิริยาของจุดรองรับ เนื่องจากในการสรางแบบจําลองจะ
พิจารณาที่ เสนผานศูนยกลางของโครงสรางการกําหนดจุดที่ใสจุดรองรับจะใสที่มุม (Node) ของ
แบบจําลองดัง แสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึงลักษณะของโครงสรางจะเปนแบบฐานรากวงแหวน (Ring 
foundation) ซ่ึง Vertical subgrade reaction, Ks ณ จุดใดๆ ของโครงสราง (Node) สามารถประมาณ
ไดจาก สมการที่ 4.6 โดยที่ ks ไดจากสมการที่ 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 จุดรองรับดานขางที่ผนังปลองอุโมงค 

บริเวณผนังดานหลังของปลองอุโมงค จะเปนสวนที่รองรับแรงตานทานของดิน
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของผนังปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัว
เจาะ การพิจารณาจุดรองรับจะอยูดานหลังของหัวเจาะเนื่องจากการเคลื่อนที่ของปลองอุโมงคจะ
เคลื่อนไปทางดานหลังตามทิศทางของแรงดันจากหัวเจาะดังแสดงในรูปที่ 4.16  

 
รูปที่ 4.16 ทิศทางของจุดรองรับดานขางของปลองอุโมงค 

โดยจะกําหนดเปน Spring support ในระนาบของแกนหลัก XZ (KFx และ KFz) 
ไปตามทิศทาง (θ) ของจุดรองรับออกจากจุดศูนยกลางของปลองอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดย 

KFx = khCos θ      ……….. (4.7) 

KFz = khSin θ      ……….. (4.8) 

  เมื่อ kh = Horizontal subgrade reaction, t/m3 
θ   = ทิศทางของจุดรองรับที่ตั้งฉากกับผนังปลองอุโมงค 

โดยที่การพิจารณาคา kh จะไดจาก จากการวิเคราะหกลับ (Back analysis) ดวยวิธี
ไฟไนตอิลิเมนต โดยการทํานายคา kh ของดินแตละชั้นจนกระทั้งการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมี
ลักษณะใกลเคียงกับการเคลื่อนตัวท่ีไดจากการวัดในสนาม 

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 จุดรองรับดานขางของปลองอุโมงค 

4.6 สมมติฐานเบื้องตนในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหดวยวิธีไพไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 ของงานวิจยันี้
ไดมีการตั้งสมมติฐานเบื้องตนในการวิเคราะหไวดังนี ้

1. คุณสมบัติของดินแตละช้ันดินในการวิเคราะหจะกําหนดใหมีลักษณะเปนแบบ Linear 
ตลอดความหนาของชั้นดินนั้นๆ 

2. การวิเคราะหในดินเหนียวใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total stress analysis) รวมกับหลักการ
ของ φ = 0  และการวิเคราะหในดินทรายอ่ิมตัวใชวิธีการของหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective stress analysis) 

3. กําหนดให Spring support ทางดานขางเปนตัวแทนของแรงตานทานคงเหลือของแรงดัน
ดานขางของดินที่หักลางกันระหวาง Passive และ Active  รวมกับแรง Thrust force ใน
สภาวะสมดุลยของแรงดันในแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยใสเพียงดานเดียวเทานั้น 

4. ไมพิจารณาผลเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผนังปลองอุโมงคกับดินโดยรอบ รวมทั้งผล
เนื่องจากการอัดฉีดน้ําปูน (Grouting) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของปลองอุโมงค 

Thrust 
Force 
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5. จุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงค (Cutting shoe) กําหนดใหไมมีการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ฐานปลองอุโมงค (X และ Z)โดยใหมีการเคลื่อนที่เฉพาะแนวดิ่งเทานั้น (Y) 

6. แรง Thrust force กระทํากระจายเปนพื้นที่ 36 ตร.ม. กับผนังปลองอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 
4.19 

 
รูปที่ 4.18 สมมติฐานในการวิเคราะหแรงดนัดานขางของปลองอุโมงค 

X
Y

Z

 
รูปที่ 4.19 แบบจําลองของแรง Thrust force ที่กระทํากับปลองอุโมงค 

Vertical subgrade reaction 

PASSIVE 
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Thrust force 
Area = 36 m2 
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4.7 ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปลองอุโมงคในขณะทําการขุดเจาะอุโมงคโดยโปรแกรม 
STAAD PRO 2004 พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสามารถแบงไดดังตอไปนี้ 

4.7.1 คุณสมบตัิของโครงสรางปลองอุโมงคท่ีใชในการวิเคราะห 

คุณสมบัติของโครงสรางปลองอุโมงค ที่จะตองกําหนดใหแบบจําลองของปลอง
อุโมงคที่ถูกสรางขึ้นเพื่อทําการวิเคราะห ประกอบไปดวยสวนของโครงสรางผนังปลองอุโมงคและ
สวนของโครงสรางแผนพื้น (Base slab) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของโครงสรางปลองอุโมงค 
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 คุณสมบัติของโครงสรางของแผนพื้น (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 คุณสมบตัิของดินท่ีใชในการวิเคราะห 

คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห จากการเจาะสํารวจดินบริเวณสถานที่
กอสรางปลองอุโมงค ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.2 สามารถสรุปคุณสมบัติของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห
หาคา Vertical subgrade reaction ของผนังปลองอุโมงคแสดงในตารางที่ 4.3 และ คา Vertical 
subgrade reaction ของฐานปลองอุโมงค แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 Vertical subgrade reaction ของผนังปลองอุโมงค 
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] : ความกวางของผนังปลองอุโมงคจาก 0.5π(OD) 
          [2] : ks จากสมการที่ 2.42  

ตารางที่ 4.4 Vertical subgrade reaction ของชั้นทรายที่ตําแหนงฐานปลองอุโมงค 
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] : ความหนาของผนังปลองอุโมงคในสวน Cutting shoe 
         [2] : ks จากสมการที่ 2.42  
         [3] : คาสปริงที่ฐานปลองอุโมงคจากสมการที่ 4.6  
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4.8 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของปลองอุโมงคโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
ดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 จํานวน 3 ตัวอยางไดผลเปนดังนี้ 

4.8.1 ผลการวิเคราะหหา Horizontal subgrade reaction 

การวิเคราะหกลับ (Back analysis) โดยใชผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
มาเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในสนาม 
สามารถประมาณคา Horizontal subgrade reaction ไดดังตารางที่ 4.5 ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจาก
การทดลองกําหนดคา Horizontal subgrade reaction ของดินแตละชนิดเพื่อใหการเคลื่อนตัวของ
แบบจําลองมี่ลักษณะใกลเคียงกับผลการตรวจวัดที่วัดไดในสนาม โดยแยกเปน 

1. การวิเคราะหในวันที่ 14/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.20 
2. การวิเคราะหในวันที่ 19/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.21 
3. การวิเคราะหในวันที่ 21/01/2548 แสดงในรูปที่ 4.22 

ลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง Thrust force ที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม STAAD PRO 2004 แสดงในรูปที่ 4.23 

ตารางที่ 4.5 การประมาณคา 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 ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ (Back analysis)  
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 14/01/2548 
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FORCE 
2407 kN 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 19/01/2548 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคในวนัที่ 21/01/2548 
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Soft Clay 

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 ลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง Thrust force 
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Z
X

Y

Z
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Z

Nkam
Text Box
87



                                                                                                                 
   

 
88

4.8.2 ผลการวิเคราะหหา Deviator stress  

ผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ณ ความลึกตางๆ ของปลอง
อุโมงค จะใชความสัมพันธระหวาง Horizontal subgrade reaction, kh กับการเคลื่อนตัวของปลอง
อุโมงคที่วัดไดในแตละชั้นความลึก จากสมมติฐาน  

∆σ  =  khδ      ………… (4.9) 

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

 ผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห Deviator stress (∆σ) ของปลองอุโมงค  
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4.8.3 ผลการวิเคราะหหา Coefficient of earth pressure, K 

จากผลการวิเคราะหหนวยแรง Deviator stress (∆σ) ณ ความลึกตางๆ ของปลอง
อุโมงค จะสามารถประมาณ Coefficient of earth pressure, K ของดินแตละช้ันโดยใชความสัมพันธ
ของหนวยแรง Vertical stress และ Horizontal stress ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

 
รูปที่ 4.25 สมมติฐานในการวิเคราะห Coefficient of earth pressure, K 

คาประมาณของ Coefficient of earth pressure, K ของดินแตละช้ันที่ไดจากการ
วิเคราะห ไดแสดงในตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.26 

ตารางที่ 4.6 คาประมาณของ 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’ 
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห Coefficient of earth pressure, K  
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4.8.4 ผลการวิเคราะหหาแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress) 

แรงในแนวแกนของปลองอุโมงค (Hoop stress) เปนหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้น 
หนวยแรงภายในสามารถระบุถึงการเสียรูปของปลองอุโมงค โดยขึ้นอยูกับปริมาณของหนวยแรง
ภายใน ณ บริเวณที่พิจารณา ซ่ึงมีทั้งแรงอัดและแรงดึง โดยที่ถามีปริมาณหนวยแรงภายในมากใน
บริเวณนั้นก็จะเกิดการเสียรูปมาก ตามทิศทางของหนวยแรงภายใน โดยปลองอุโมงคจะเกิดแรง
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 หนวยแรงภายในปลองอุโมงค (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 หนวยแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress)ในแนวแกน Y 
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18.6
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Z
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-91.9

-83

-74.1

-65.2
-56.3

-47.5

-38.6

-29.7

-20.8
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-3.04
5.84
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4.8.5 ผลการวิเคราะหแรงท่ีเกิดขึ้นในปลองอุโมงควันท่ี 21/01/2548 

แรงที่เกิดขึ้นในปลองอุโมงค ในวันที่ 21/01/2548 จากการวิเคราะหดวยสมมติฐาน
ของงานวิจัยนี้ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ใชในการออกแบบปลองอุโมงค โดย
สํานักระบายน้ํากรุงเทพมหานคร (2546) ซ่ึงวิเคราะหภายใตสมมติฐานของแรงดันดานขางของดิน 
โดยใชหนวยแรงดันดานขางของดินในสภาวะสถิตย (At rest, Ko) กระทําโดยรอบปลองอุโมงค ดัง
รูปที่ 2.9 รวมกับน้ําหนักปลองอุโมงคและแรง Thrust force ขนาด 60 ตัน/ม2 โดยใชจุดรองรับแบบ 
Pin support เฉพาะที่ปลายของปลองอุโมงคเทานั้น ซ่ึงจากการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้น เมื่อนําไป
ออกแบบจะมีการเพิ่มขนาดของหนวยแรงขึ้นจากการคูณดวย Load factor เพื่อเพิ่มความปลอดภัย
ในการออกแบบ ผลการวิเคราะหแรงเพื่อออกแบบแสดงในตารางที่ 4.7 และ ผลการเปรียบเทียบได
แสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแรงเพื่อออกแบบปลองอุโมงค 
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 การเปรียบเทียบแรงในปลองอุโมงคจากงานวิจัยกับการออกแบบจริง 
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 การวิเคราะหผลการเคล่ือนตัวของปลองอุโมงค 

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต เปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดจาก Inclinometer ที่ติดตั้งในปลองอุโมงค โดยจากสมมติฐานเบื้องตนในการ
วิเคราะห พบวาคาของหนวยแรงที่เพิ่มขึ้น (Deviator stress, ∆σ) จากการจําลองดินหลังปลอง
อุโมงคใหเปนสปริง ในขณะที่ปลองอุโมงคเกิดการเคลื่อนตัวจนหยุดนิ่ง ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะ
สมดุลย หนวยแรงที่เกิดขึ้นจึงมีคาเปน Resulting stress ที่เกิดจากผลเนื่องจากแรงตานของดินใน
สภาวะ Passive กระทํากับปลองอุโมงคที่มีแรงดันจากดินในสภาวะ Active รวมกับแรง Thrust 
force ซ่ึงจะกระจายตัวออกเปน Thrust stress กระทํากับปลองอุโมงค ดังรูปที่ 4.18 ซ่ึงมีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงโดยจะเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและแรง Thrust force ดังแสดงในรูป
ที่ 4.24 ผลกระทบที่สังเกตเห็นไดชัดเจนในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นดินทราย จะมีการเปลี่ยนแปลง
ของหนวยแรงมากกวาการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงในชั้นดินเหนียวออน แสดงใหเห็นวาแรง
ตานทานในดินเหนียวออนมีคานอยทําใหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมากตามไปดวย แตสวน
หนึ่งก็อาจจะเปนผลเนื่องจากลักษณะการพลิกตัว (Overturning) ของปลองอุโมงคและความ
แข็งแรงของปลองอุโมงคทรงกลมดวยดวย 

จากลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะห ดังรูปที่ 4.23 จะพบวาที่
บริเวณปลายของปลองอุโมงคจะมีลักษณะพลิกตัวโดยดานที่มีแรง Thrust force กระทําจะถูกกดให
จมลง สวนอีกดานจะถูกดันใหลอยข้ึน เนื่องจากความแข็งแรงของแผนพื้น (Base slab) และความ
แข็งแรงของตัวปลองอุโมงคเองโดยมีจุดหมุนอยูกึ่งกลางปลองอุโมงค อาจตั้งสมมติฐานไดวาแรง
ปฏิกิริยา (Vertical Subgrade reaction) ของดินที่ฐานของปลองอุโมงคมีสวนสําคัญในการรักษา
เสถียรภาพของปลองอุโมงค โดยถาพิจารณาแรงปฏิกิริยาของดินฐานปลองอุโมงคใหแข็งขึ้น 
ลักษณะของจุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงคก็จะเขาใกลลักษณะของ จุดรองรับแบบ Pin support หรือ 
Fixed support มากขึ้นเมื่อจุดรองรับแข็งขึ้น ตัวปลองอุโมงคก็จะไดรับแรงมากขึ้นดังผลที่ไดจาก
การวิเคราะหเพื่อออกแบบในตารางที่ 4.7 แตการเคลื่อนตัวทางดานขางของปลองอุโมงคอาจจะ
ลดลงเนื่องจากจุดรองรับที่ฐานแข็งแรงขึ้นการทรุดตัวลดลงทําใหเกิดการพลิกตัวลดลงดวยเชนกัน 
ซ่ึงแรงปฏิกิริยาทางดานขางของดิน (Horizontal subgrade reaction) ก็จะลดลงตามสมมติฐานของ
การวิเคราะหกลับ (Back analysis) โดยที่ แรงปฏิกิริยาทางดานขางของดิน (Horizontal subgrade 
reaction) จะสัมพันธกับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ถาปลองอุโมงคเคล่ือนตัวนอยแรงปฏิกิริยา
หรือแรงตานทานของดินก็นอยลงไปดวย ซ่ึงสงผลกับการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง Deviator 
stress และ Coefficient of earth pressure, K ดวยเชนเดียวกัน 
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จากผลการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง Deviator stress, ∆σ เมื่อนําไปเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σv’) จะไดอัตราสวนซึ่งมีความหมายถึง 
Coefficient of earth pressure, K ที่เปล่ียนแปลงไปตามการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและแรง 
Thrust force ดังแสดงในรูปที่ 4.26 สําหรับการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคนอยการเปลี่ยนแปลงของ 
Coefficient of earth pressure ก็จะมีคานอยตามไปดวย แตถาปลองอุโมงคมีการเคลื่อนตัวมากขึ้น
การเปล่ียนแปลงจะเพิ่มขึ้นในชั้นดินเหนียวแข็งและในชั้นทราย โดยในชั้นดินเหนียวออนก็ยังคง
เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น แสดงถึงลักษณะความตานทานตอการเคลื่อนตัวของดิน
เหนียวออนจะมีคาต่ํา เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่สงผลตอกําลังและคุณสมบัติของดิน เชน คา
ความเปนพลาสติก ปริมาณน้ําในมวลดินที่มีคาสูง คากําลังรับแรงเฉือนของดินต่ํา เปนตน 

การเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ดังรูปที่ 4.23 นอกจากจะพิจารณาผลของแรงตานทานของ
ดินทั้งทางดานขางและดานลางของปลองอุโมงคแลวจากรูปที่ 4.27 และ 4.28 ยังแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของหนวยแรงภายใน (Hoop stress) ซ่ึงมีผลตอการเสียรูปของปลองอุโมงคโดย
เปล่ียนไปตามแรง Thrust force ที่กระทํากับปลองอุโมงคโดยเฉพาะในแนวแกน X ซ่ึงเปนทิศทางที่ 
Thrust force กระทํา และจะสังเกตไดวาจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะมีปริมาณของหนวยแรงสูง
กวาจุดอ่ืน  

โดยท่ัวไปคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถรับแรงอัดไดเปนอยางดี จากผลการเปรียบเทียบ
ระหวางการวิเคราะหเพื่อการออกแบบจริงกับผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
จะเห็นไดวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหเพื่อออกแบบจริงที่ทําการคูณดวย Load factor มีคา
มากกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แตในสวนของแรงภายใน (Sx และ Sy) กลับมีคาต่ํา
กวา ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากในการวิเคราะหเพื่อการออกแบบมีแรงดันดินกระทําโดยรอบใน
ลักษณะสมดุลย โดยที่ถาพิจารณาจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปลองอุโมงคเนื่องจาก
แรงดันดินดานขางที่สมดุลย และหนวยแรงเพิ่มขึ้นตามความลึก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงจะเกิดการ
หุบหรือหดตัวเขาของปลองอุโมงค ซ่ึงตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรง Thrust force 
ในทิศทางตรงขามคือพยายามดันตัวออกทําใหหนวยแรงภายในมีคานอยลง แตในงานวิจัยนี้ไมมี
การใสแรงดันดินดานขางแตอยางใด ทําใหไมมีแรงภายในที่จะมาลดทอนแรงของ Thrust force 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปลองอุโมงคจะมากกวาดวย จากสมมติฐานนี้หนวยแรงภายในที่
เกิดขึ้นก็ยังมีคานอยกวาคาหนวยแรงท่ีคอนกรีตสามารถรับไดมาก จากกําลังของคอนกรีตที่ใช
ออกแบบในโครงการนี้เทากับ 350 กก./ตร.ซม. โดยไมคิดปริมาณเหล็กเสริมและคิดกําลังของ
คอนกรีต เพียง 85 เปอรเซ็นต ดังนั้นคอนกรีตจะสามารถรับแรงกดอัดได 297.5 กก./ตร.ซม. 



                                                                                                                 
   

 
98

มากกวาหนวยแรงที่เกิดสูงสุดเทากับ 35.75 กก./ตร.ซม. ทําใหไมสงผลตอการออกแบบและความ
ปลอดภัยของปลองอุโมงคแตอยางใด 

4.10 การวิเคราะหพฤติกรรมของดนิเนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

 ในการตรวจสอบพฤติกรรมของปลองอุโมงคเนื่องจากแรงดันของหัวเจาะอุโมงค (Thrust 
force) ที่กระทํากับปลองอุโมงค ไดมีการติดตั้ง Inclinometer ในดิน (IN02) ซ่ึงจากผลการตรวจวัด
ของ Inclinometer, IN02 จะสามารถวิเคราะหผลการเคลื่อนตัวของดินไดดังนี้ 

4.10.1 การเคล่ือนตัวของดินเนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

การเคลื่อนตัวของดินที่ตรวจวัดไดจาก Inclinometer, IN 02 ที่ติดตั้งดานหลังปลอง
อุโมงคแสดงในรูปที่ 4.29 จะพบวาการเคลื่อนตัวของดินมีลักษณะแปรปรวนโดนเฉพาะในชั้นดิน
เหนียวออน ซ่ึงสามารถถูกรบกวนไดงายโดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงของผลการตรวจวัด ซ่ึงจะ
เพิ่มขึ้นในชวงเริ่มตน แตในวันที่ใชแรง Thrust force สูงที่สุด (21/01/2548) การเคลื่อนตัวของชั้น
ดินกลับเปล่ียนแปลงลดลง ในสวนของช้ันดินเหนียวแข็งและชั้นทรายพบวาการเคลื่อนตัวหลังจาก
เร่ิมตนขุดเจาะอุโมงคจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแรง Thrust force เล็กนอย อาจเนื่องมาจาก
ในขณะเริ่มตนเจาะอุโมงคแรงตานทานในดินอาจจะยังไมเกิดขึ้น พอเกิดการเคลื่อนตัวไปในระดับ
หนึ่งแลวก็จะมีแรงตานทานเกิดขึ้นทําใหการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น 
จากผลการตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนตัวของดิน ณ บริเวณฐานปลองอุโมงคจะพบวามีการ
เปล่ียนแปลงในแนวราบคือ มีลักษณะของการเคลื่อนที่ในแนวราบของปลองอุโมงคเนื่องจากแรง 
Thrust force  ตามผลการตรวจวัดจะมีคาประมาณ 15 มม.  หลังจากนั้นจึงเกิดการเคลื่อนตัวใน
ลักษณะที่แสดงถึงการพลิกตัว (Overturning) ของปลองอุโมงค 

4.10.2 พฤติกรรมของดินบริเวณ Cutting shoe เนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค 

พฤติกรรมของดินบริเวณ Cutting shoe เนื่องจากการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค ที่
ตรวจวัดไดจาก Inclinometer, IN 02 จะมีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินใตปลองอุโมงคใน
ลักษณะที่แสดงถึงการเกิดการทรุดตัวของชั้นดินในแนวดิ่ง โดยพิจารณาจากผลการตรวจวัดซ่ึงมี
ลักษณะของทอตรวจวัด (Casing) โดนแรงกดในแนวดิ่งทําใหเกิดการบิดงอในลักษณะเหมือน
สปริง ซ่ึงการเคลื่อนตัวของชั้นดินเปนผลเนื่องจากแรงปฏิกิริยา (Subgrad reaction) ของดินนั้นเอง 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห 

5.1.1 จากผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือ 
Inclinometer จํานวน 2 จุด คือ IN01 จะติดตั้งอยูในผนังปลองอุโมงค และ IN02 จะติดตั้งอยูในดิน 
โดยที่แนวการติดตั้งจะอยูในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของหัวเจาะอุโมงคที่จะทาํการขุดเจาะ
อุโมงคโดยมีแรงดัน Thrust force จาก Shield jack สงผานดาดอุโมงค (Segment) ไปยัง Shoving 
frame เขาสูผนังปลองอุโมงคตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค โดยผลเนื่องจาก
การติดตั้ง Inclinometer ในปลองอุโมงคมีขอจํากัดเนื่องจากการกอสรางทําใหระดับปลายของทอ
ตรวจวัดจะอยูในปลองอุโมงค  การอธิบายถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคจากการ
ตรวจวัดดวย Inclinometer ภายในปลองอุโมงคจะทราบเพียงวาปลองอุโมงคเกิดการพลิกตัว
เนื่องจากแรง Thrust force เทานั้น แตเมื่อนําผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ Inclinometer ที่ติดตั้ง
ในดินซึ่งมีระดับปลายของทอตรวจวัดอยูต่ํากวาปลองอุโมงคมาพิจารณารวมกัน ผลการตรวจวัดจะ
แสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค โดยจะเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบกอนหรือ
เกิดไปพรอมกับการพลิกตัวของปลองอุโมงค  ซ่ึงจากขอจํากัดของการสรางแบบจําลองในการ
วิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตดวย โปรแกรม STAAD PRO 2004 ที่ไมสามารถจําลองพฤติกรรม
ของดินโดยรอบปลองอุโมงคได ประกอบกับการกําหนดการเคลื่อนตัวของจุดรองรับที่ฐานปลอง
อุโมงคตามสมมติฐานของงานวิจัยนี้ ที่อนุญาตใหเกิดการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเฉพาะใน
แนวดิ่งเทานั้น ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดจะไมสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของทั้ง
ระบบได โดยสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคเฉพาะในชวงที่ปลองอุโมงคเกิดการ
พลิกตัวเทานั้น  ในขณะที่ผลการตรวจวัดของ Inclinometer ที่ติดตั้งในดินหลังปลองอุโมงคจะแสดง
ถึงการเกิดการทรุดตัวของดินที่ฐานของปลองอุโมงคเนื่องจากน้ําหนักของตัวปลองอุโมงคเองและ
แรง Thrust force ซ่ึงจากสมมติฐานและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ไดแสดงใหเห็นวา
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง (Vertical subgrade reaction) ของชั้นดินที่ฐานปลองอุโมงคเปนสวนสําคัญ
ในการควบคุมการเอียงตัวของปลองอุโมงค ซ่ึงการทรุดตัวในแนวดิ่งเนื่องจากน้ําหนักและแรง 
Thrust force ในสภาพการทํางานจริงจะมีแรงเสียดทานทางดานขางของปลองอุโมงค (Skin 
friction) และแรงดันน้ํา (Uplift force) ชวยตานทานดวย 
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5.1.2 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจาก
โปรแกรม STAAD PRO 2004 จะพบวาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคมีผล
ตอแรงตานทานของดินดานขาง จากสมมติฐานความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของปลอง
อุโมงคกับ Horizontal subgrade reaction ของดินซึ่งเปนแรงตานสุทธิ ของแรงดันดานขางที่กระทํา
ตอปลองอุโมงค โดยที่ถาปลองอุโมงคเคล่ือนที่นอยแรงตานทานของดินก็จะนอย แตถาปลอง
อุโมงคเคล่ือนที่มากแรงตานทานของดินก็จะมากตามไปดวย ในสภาวะปกติปลองอุโมงคจะไมเกิด
การเคลื่อนตัวทางดานขางเนื่องจากแรงดันดินดานขางอยูในสภาวะสมดุลย (At rest condition, Ko) 
โดยรอบปลองอุโมงคเปนตัวบังคับ แตผลจากแรง Thrust force ของหัวเจาะอุโมงคดันทําใหปลอง
อุโมงคเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่ผลจากน้ําหนักของโครงสราง และแรงตานทานของดินดานขางซึ่ง
จะเปลี่ยนสภาวะไปตามลักษณะการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงค  ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจาก
งานวิจัยนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของการออกแบบปลองอุโมงคภายใตสมมติฐาน
ที่มีแรงดันดินดานขางกระทําโดยรอบปลองอุโมงคและจุดรองรับที่ฐานปลองอุโมงคไมอนุญาตให
เกิดการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง รวมทั้งขนาดของแรงดัน Thrust force เทากับ 60 ตัน/ตร.ม. ซ่ึง
มากกวาขนาดแรงดันของ Thrust force ของงานวิจัยนี้ที่มีเพยีง 32 ตัน/ตร.ม .พบวาหนวยแรงภายใน
ประกอบไปดวย โมเมนตและหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น มีคาต่ํากวาการการวิเคราะหเพื่อการ
ออกแบบ แตจะมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจนของหนวยแรงภายในปลองอุโมงค (Hoop stress) 
ซ่ึงเปนแรงที่ตานทานการเสียรูปของปลองอุโมงค ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเสียรูปของปลอง
อุโมงคจากสมมติฐานของงานวิจัยนี้ที่ไมมีแรงดันดานขางกระทําโดยรอบปลองอุโมงคที่จะทําให
ปลองอุโมงคเกิดการหดตัวเขา ซ่ึงจะตานทานการพองตัวของปลองอุโมงคเนื่องจากน้ําหนักตัว
ปลองอุโมงคเองและเนื่องจากแรงดัน Thrust force การเสียรูปของปลองอุโมงคจึงมากกวา สงผลถึง
ความแตกตางของหนวยแรงภายในที่ไดจากกการวิเคราะหในงานวิจัยกับการวิเคราะหเพื่อการ
ออกแบบ และแรงปฏิกิริยาของดินที่ฐานปลองอุโมงค (Vertical subgrade reaction) จะชวยตานทาน
การพลิกตัวของปลองอุโมงค  ดังนั้นในการพิจารณาเสถียรภาพของปลองอุโมงคสวนสําคัญคือ 
รูปรางและขนาดของโครงสรางตองมีความแข็งแรงและเหมาะสมในการใชงาน และคุณสมบัติของ
ช้ันดินที่รองรับปลองอุโมงคจะตองแข็งแรงเพียงพอที่จะรักษาเสถียรภาพของปลองอุโมงคไมเกิด
การทรุดตัวมากเกินไป เพื่อควบคุมการพลิกตัวของปลองอุโมงคใหนอยที่สุด ซ่ึงจะทําใหสภาวะ
แรงดันดานขางเปลี่ยนแปลงจากสภาวะสมดุลยเพียงเล็กนอยดังที่ไดทําการวิเคราะห ในงานวิจัยนี้ 

5.1.3 จากผลการวิเคราะหกลับ (Back analysis) ของความสัมพันธระหวาง Vertical 
subgrade reaction และ Horizontal subgrade reaction  ซ่ึงมาจากคาโมดูลัสของดิน (Elastic modulus 
of soil, Es) พบวาเมื่อเกิดการพลิกตัวของปลองอุโมงคสูงสุด (21/01/2548) พบวาคา Horizontal 
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subgrade reaction มีคา 30, 25 และ 90 เปอรเซ็นต ของ Vertical subgrade reaction ของชั้นดิน
เหนียวออน ดินเหนียวแข็ง และชั้นทราย ตามลําดับ โดยเหนียวออนกําหนดคาโมดูลัสของดินในรูป
อัตราสวนกับความตานทานแรงเฉือนของดิน (Su) เทากับ Es = 500Su ในชั้นดินเหนียวแข็งเทากับ 
Es = 1000Su และในชั้นทรายกําหนดใหเทากับ   Es’ = 200N (ตัน/ตร.ม.) โดย N คือคา SPT-N 
value ตามลําดับ และผลการเปลี่ยนแปลงสภาวะแรงดันดานขางของดินในวันที่มีการเคลื่อนตัวของ
ปลองอุโมงคสูงสุดโดยมีอัตราสวนการเคลื่อนตัวดานขางตอความลึก (δmax/H) ประมาณ   0.0005 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงเพียง 1- 8 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นตามความแข็งแรงของชั้นดิน โดยที่ผล
จากการวิเคราะหกลับจะอยูภายใตสมมติฐานของการวิเคราะหและลักษณะของโครงการกอสราง
ปลองอุโมงคในงานวิจัยนี้เทานั้น 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมจากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคใน
งานวิจัยนี้ ประกอบไปดวย 

1. ในการเก็บขอมูลการตรวจวัดในสนามควรตรวจสอบระยะเวลาในการตรวจวัดใหสัมพันธ
กับเวลาในการเจาะอุโมงคเพื่อความถูกตองของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห 

2. ทําการเก็บขอมูลในการทรุดตัวของปลองอุโมงคโดยรอบทั้งตัวปลองอุโมงคและพื้น (Base 
slab) รวมทั้งทอตรวจวัด (Casing) ดวย เพื่อใชในการตรวจสอบผลการวิเคราะห 

3. ทําการตรวจสอบการเสียรูปของปลองอุโมงค ณ ความลึกตางๆในขณะทําการขุดเจาะ
อุโมงค เพื่อใชในการตรวจสอบผลการวิเคราะห 

4. การติดตั้ง Inclinometer ควรติดตั้งทอตรวจวัด (Casing) ใหลึกกวาระดับ Cutting shoe 
เพื่อใหแนใจวาปลายของทอตรวจวัดไมเคล่ือนตัวตามปลองอุโมงค ซ่ึงจะสามารถรูถึงคา
การเคลื่อนตัวในแนวราบของปลองอุโมงค โดยอาจจะทําการเจาะผานทอที่ฝงไวในปลอง
อุโมงคเพิ่มเติมหลังจากกอสรางปลองอุโมงคเสร็จส้ิน แลวจึงทําการติดตั้งทอตรวจวัด 
(Casing) ตอไป 

5. ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคและดินโดยรอบปลองอุโมงค โดยใช
โปรแกรมการวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตทางดานวิศวกรรมธรณี ที่สามารถจําลองพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นไดถูกตองมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลบันทึกการขุดเจาะอุโมงค 
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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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ภาคผนวก ง 

รายการคํานวณคุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                 
   
 

126

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 รายการคํานวณแรงดันดินดานขางของดินในสภาวะสถิตย 
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 

ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตวัของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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ตารางที่ ฉ-1 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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 

ผลการวิเคราะหแรงในปลองอุโมงคดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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ตาราง ฉ-1 ผลการวิเคราะหแรงในปลองอุโมงค 
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 ผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกดิขึ้นในปลองอุโมงค 

 

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 ผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในปลองอุโมงค 

   
 

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

Nkam
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รูปที่ ฉ-3 ผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในปลองอุโมงค 

X
Y

Z

SX
MTon/m2

-97.2

-83.7
-70.2
-56.8
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทรงเดช  แกนปดชา เกิดวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ.2521 จังหวัด กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ในป พ.ศ.2544 เขาทํางานใน บริษัท แพรคทิคอล สเควนซ เอ็นจิเนียร่ิง แอนด คอนสตรัคชั่น จํากัด 
ตั้งแต ป พ.ศ.2545 จนถึงป พ.ศ. 2546 ในตําแหนง วิศวกรโยธา จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ ป พ.ศ. 2546 จนสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2549 
ปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกรโยธา บริษัท สแตรตีเจีย เอ็นจิเนียร่ิง คอนซัลแตนทส จํากัด โดย
เขาทํางานตั้งแตป พ.ศ. 2547  
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