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บทคัดย่อ 
การก่อสร้างอุโมงค์ในเขตเมืองส่งผลต่อการทรุดตวัของอาคารขา้งเคียงอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้เพ่ือวางแผนป้องกนัความ
เสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับโครงสร้างอาคารอย่างเหมาะสม การประเมินผลกระทบดังกล่าวมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง มีวิธีเชิง
วิศวกรรมท่ีใชใ้นการประเมินการทรุดตวัของอาคารจากการก่อสร้างอุโมงค์ขา้งเคียงหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีระดบัความ
ซบัซ้อนและให้ผลการประเมินท่ีแตกต่างกนัทั้งในเชิงพฤติกรรมและขนาดของการทรุดตวั การศึกษาน้ีเปรียบเทียบและ
อภิปรายผลประเมินค่าการทรุดตวัของเสาเข็มเน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค ์4 วิธี ประกอบดว้ย 1) เส้นโคง้การทรุดตวัดว้ย
สมการ Gaussian curve 2) วิธีจ าลองการก่อสร้างอุโมงคแ์บบ Greenfield โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM) 3) วิธีการจ าลอง
โดย FEM แบบมีเสาเขม็ของโครงสร้าง 4)วิธีการจ าลองโดย FEM แบบมีเสาเข็มโครงสร้างภายใตแ้รงกระท า โดยพิจารณา
การทรุดตวัของเสาเข็มทั้งในแนวหน้าตดัขวางและตามยาว ผลการวิเคราะห์บ่งบอกวิธีท่ีซับซ้อนท่ีสุดซ่ึงใชแ้บบจ าลอง
เสาเขม็ภายใตแ้รงกระท าเหมาะสมในทุกกรณี เน่ืองจากให้ค่าการทรุดตวัท่ีเสาเข็มมากท่ีสุดในการตรวจวดัทั้งในแนวหนา้
ตดัขวางและตามยาว แต่วธีิอ่ืนอาจใชไ้ดข้ึ้นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งแนวเสาเขม็กบัอุโมงคว์า่อยูใ่นขอบเขตวกิฤติหรือไม่ 
 

ค ำส ำคญั : อุโมงคใ์นดินอ่อน, การวเิคราะห์เชิงตวัเลข, ปฏิสมัพทัธ์, ไฟไนตเ์อลิเมนต,์ โครงสร้างเสาเขม็ 
 

Abstract 
In dense urban areas, the tunnel construction close to the existing buildings becomes unavoidable. The 
excavation affects settlements of the buildings and may cause structural damage. Therefore, proper 
evaluation of this impact is necessary. In the current engineering practice, there are various methods with 
different degree of complexity to compute the building settlements due to adjacent tunneling. Each 
method provides different results in terms of both settlement magnitude and behavior. This study 
compares and discusses the computed results of pile settlements due to nearby tunneling from four 
different analysis methods. These includes 1) green field settlement prediction using Gaussian curve; 2) 
green field settlement by finite element method (FEM); 3) settlement of piles embedded in ground by 
FEM and 4) settlement of piles under loading by FEM. The results indicated that the most complicated 
method which considers the piles under loading provides satisfactory behavior and results as the pile 
settlements in transverse and longitudinal directions become maximum. However, simpler methods may 
be used, depending on the relative position between the tunnel and pile. 

Keywords : Tunnel excavation, Numerical analysis, Interaction, Finite element, Pile supported structure 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 35, No.3 – 4 September – December 2018                17 
 

1. บทน ำ 
การเคล่ือนตัวของดินจากการก่อสร้างอุโมงค์ส่งผล

กระทบต่อโครงสร้างอาคารอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้[1] ดงันั้น
การประเมินผลกระทบจึงมีความส าคญั การเคล่ือนตวัของ
ดินท่ีเกิดจากการก่อสร้างอุโมงค์มีสาเหตุมาจากการสูญเสีย
มวลดิน จากการท่ีมวลดินรอบอุโมงคเ์คล่ือนตวัเขา้สู่ช่องเปิด
ขณะท าการขดุเจาะจากปัจจยัต่าง ๆ [2] 

การประเมินความเสียหายท่ีจะเกิดข้ีนกบัโครงสร้างมี
ความจ าเป็นอยา่งยิง่ เพ่ือท่ีจะสามารถวางแผนหาวธีิป้องกนั
ความเสียหายท่ีจะเกิด จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา [3] 
ได้ท าการประเ มินและแบ่งระดับความเสียหายของ
โครงสร้างโดยใชก้ารเคล่ือนตวัของอาคารมาใชเ้ป็นตวัช้ีวดั
ท่ีท าใหเ้กิดความเสียหาย เช่น ความเครียดในแนวราบและ
มุมบิด(Distortional angularity) ขององค์อาคาร ด้วย
แนวคิดดังกล่าว ค่าการเปล่ียนแปลงหลักของอาคารท่ี
สามารถตรวจวดัไดใ้นทางปฏิบติัและนิยมน ามาใชป้ระเมิน
ความเส่ียงต่อการเสียหายของอาคารต่อไปคือค่าการทรุด
ตวัของอาคารท่ีแต่ละต าแหน่งเสา ท่ีผ่านมาในทางปฏิบติั
สมมติฐานท่ีส าคญัคือถือวา่ ณ ต าแหน่งดงักล่าวการทรุดตวั
เท่ากบัผิวดิน วิธีการประเมินการเคล่ือนตวัของดินโดยใช้
สมการอย่างง่าย (Empirical solution) จึงน ามาใชใ้นการ
ประเมินเบ้ืองตน้ วธีิน้ีพฒันาโดยรวบรวมขอ้มูลตรวจวดัทั้ง
ขนาดและรูปร่างการเคล่ือนตัวของดินบริเวณท่ีท าการ
ก่อสร้าง โดยใช้ปัจจัยและความสัมพันธ์ท่ีเกิดจากการ
ก่อสร้างอุโมงค์ เช่น ขนาดอุโมงค์, การสูญเสียมวลดิน
ระหวา่งขดุเจาะ และความลึกในการขดุเจาะเป็นตน้ โดยใช้
วธีิการทางคณิตศาสตร์ เช่น สมการ Gaussian หรือแผนภูมิ
ความน่าจะเป็นปกติ [4] โดยสร้างสมการฟังก์ชันท่ีเป็น
ตัวแทนรูปร่างการเคล่ือนตัวของดินในแนวด่ิง และ
ดา้นขา้งของแต่ละความลึกของอุโมงค ์ 

การประเมินการเคล่ือนตัวของดินจากการก่อสร้าง
อุโมงค์อีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์(Finite Element Method, FEM) ซ่ึงสามารถจ าลอง
การปฏิสัมพนัธ์ของโครงสร้างรวมถึงพฤติกรรมของวสัดุ
ได้สอดคล้องกับพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง อย่างไรก็ตาม
เพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย  าสูง แบบจ าลอง FEM 

แบบเต็มรูปแบบ จ าเป็นตอ้งจ าลองโครงสร้างทั้งหมดใน
การวิเคราะห์ซ่ึงมีความซับซ้อนสูง เพื่อลดความซับซ้อน
ดังกล่าว วิธีการจ าลองอย่างง่ายโดยเลือกตัวแทนของ
โครงสร้างบางส่วนของปัญหามาวเิคราะห์ค่าการเคล่ือนตวั
ของชั้นดิน โดยทัว่ไปมีอยู ่2 วิธี คือ 1. การวิเคราะห์ค่าการ
เคล่ือนตวัของดินโดยประเมินจากการจ าลองการก่อสร้าง
อุโมงคเ์พียงอยา่งเดียว (Greenfield condition) เช่น งานวิจยั
ของ Bilotta et.al (2017) [5] ไดป้ระเมินค่าการเสียรูปของ
โครงสร้างข้างเคียง โดยใช้ค่าการทรุดตัวท่ีได้จากการ
จ าลองการขุดอุโมงค์ในลกัษณะดงักล่าวผ่านอาคารเก่า 2. 
การลดแบบจ าลองของโครงสร้างขา้งเคียงโดยใชต้วัแทน 
เช่น การจ าลองโครงสร้างอาคารโดยใชว้ิธีการใส่แรงบน
ช้ินส่วนแบบแผ่นบาง (Plate element) เพื่อดูอิทธิพลของ
น ้ าหนกัของโครงสร้างต่อการจ าลอง [6]  

อย่างไรก็ตามงานดังกล่าวข้างต้นเป็นการพิจารณา
อาคารท่ีมีฐานรากแบบต้ืน จึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่ในพ้ืนท่ีดิน
อ่อนซ่ึงโครงสร้างมีฐานรากระบบเสาเข็ม การประเมินการ
เคล่ือนตวัของดินโดยการจ าลองอยา่งง่ายดงัท่ีกล่าวมา จะ
ให้ผลท่ีน่าเช่ือถือเพียงใด นอกจากนั้นมีการน าเสนอการ
จ าลองท่ีใชเ้สาเข็มรับแรงจากน ้ าหนกัของโครงสร้างแทน
การจ าลองโครงสร้างอาคารทั้ งหมด เพ่ือตรวจสอบถึง
พฤติกรรมการเคล่ือนตวัของโครงสร้างจากอิทธิพลการ
ก่อสร้างอุโมงคใ์นกรณีน้ีดว้ย [7] 

การศึกษาน้ีท าการประเมินการทรุดตัวของดินหรือ
เสาเขม็ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์อยา่งง่ายและการจ าลองทางไฟ
ไนต์เอลิมเนต์ด้วยรูปแบบต่างกัน และเปรียบเทียบค่าการ
ทรุดตวัท่ีผิวดินและท่ีเสาเขม็ ทั้งในแนวตดัขวางและแนวยาว 
พร้อมทั้งอภิปรายขอ้จ ากดัของแต่ละวธีิ 

2. กรณศึีกษำ 
การศึกษาน้ีอ้าง อิงกรณีต้นแบบโดยใช้ข้อมูลจาก

โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีน ้ าเงิน (MRT Blue line) ใน
พ้ืนท่ีกรุงเทพ บริเวณสถานีอิสรภาพ ซ่ึงอุโมงค์วางตวัอยู่ท่ี
ความลึก 26.25 เมตร ในชั้นดินเหนียวแข็ง โดยระดบัน ้ าใต้
ดินอยูท่ี่ 1.3 เมตรจากผิวดิน  วิธีการประเมินค่าการทรุดตวั
ตัวของดินหรือหัวเสาเข็มจากการก่อสร้างอุโมงค์ใน
การศึกษาน้ีประกอบไปด้วย 2 วิธีหลกั คือ การใช้สมการ 
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Gaussian curve (EQ) และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตพ์ิจารณาแบบจ าลองท่ีมีความซบัซอ้นแตกต่าง
กนั 3 ระดบั ระดบั 1 เป็นการจ าลองการก่อสร้างอุโมงคโ์ดย
ไม่พิจารณาการมีอยู่ของโครงสร้างใดๆ (Greenfield 
condition, FEM-G) ระดับ 2 และ 3 เป็นการจ าลองการ
ก่อสร้างอุโมงค์และการมีอยู่ของเสาเข็มของโครงสร้าง
ขา้งเคียงแบบไม่มีแรงกระท าท่ีหัวเสาเข็ม (FEM-P) และรับ
แรงกระท า (FEM-PF) ตามล าดบั โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ
ระยะห่างของเสาเข็มสัมพทัธ์กับแนวอุโมงค์ โดยรูปแบบ
การวางตวัของเสาเขม็แบ่งเป็น 2 กรณี คือ รูปแบบ A และ B 
ดังรูปท่ี 1 โดยระยะห่างของเสาเข็มแถวแรกจากอุโมงค์
เท่ากบั 1D และ 0.5D ตามล าดบัเม่ือ D คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายนอกของอุโมงค ์ 

 
รูปที ่1 มุมมองดา้นบนของต าแหน่งเสาเขม็ในการจ าลอง 

3. กำรวเิครำะห์ 
3.1 สมกำรท ำนำยกำรทรุดตวัของดนิ 

การศึกษาน้ีเ ลือกใช้สมการ Gaussian curve ของ 
Loganathan และ Poulos [4] ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
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โดยค่า Gap parameter (g) จากการสอบเทียบกบัผลตรวจวดั
ในสนามมีค่าเท่ากบั 0.2 % 

3.2 โครงข่ำยแบบจ ำลอง (Finite element meshes) 
การศึกษาน้ีใชรู้ปแบบจ าลองสามมิติ (3D-FE model) 

โดยใชโ้ปรแกรม PLAXIS 3D เวอร์ชัน่ 2016 ประกอบดว้ย
อุโมงค์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกเท่ากับ 6.3 เมตร 
ผนังอุโมงค์หนา 0.3 เมตร เสาเข็มแบบกลมตนัขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 0.35 เมตร ยาว 21 เมตร มีก าลงัรับน ้ าหนัก
ปลอดภยัเท่ากบั 270 kN แบบจ าลองมีความกวา้งเท่ากบั 120 
เมตร (20D) ยาว 72 เมตร (10D) และลึก 60 เมตร 
(10D) ดังรูปท่ี 2 ชั้ นดินและผนังอุโมงค์จ าลองโดยใช้
ช้ินส่วน (Element) ทรงปริซึมรูปสามเหล่ียม เสาเข็มใช้
ช้ินส่วนแบบ Embedded pile element  

 
รูปที ่2 แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
การวิเคราะห์เป็นแบบไม่ระบายน ้ า (Undrain analysis) 

โดยมีเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ใหบ้ริเวณขอบ
ด้านหน้า ด้านข้าง และด้านหลัง ไม่มีการเคล่ือนท่ีใน
แนวราบ แต่ให้เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไดอ้ย่างอิสระ ส่วนขอบ
ดา้นล่างก าหนดใหไ้ม่มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง และน ้ าใต้
ดินมีความดนัน ้ าสถิต (Hydrostatic pressure) 

ก่อนท าการศึกษาได้ปรับเทียบค่าสูญเสียมวลดินให้
พฤติกรรมการทรุดตวัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสอดคลอ้งกบัผล
การตรวจวดัจากงานจริง ซ่ึงไดจ้ากโครงการรถไฟฟ้าสายสี
น ้ าเงินส่วนต่อขยาย เพื่อผลท่ีได้จากการจ าลองสามารถ
สะทอ้นถึงพฤติกรรมท่ีจะเกิดข้ึนจริงไดใ้กลเ้คียงมากท่ีสุด 
ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงค่าการสูญเสียมวลดินท่ีใชใ้นแบบจ าลองมีค่า
เท่ากบั 0.4%   

 
รูปที ่3 ผลกำรเปรียบเทยีบค่ำกำรทรุดตวัของดนิระหว่ำงกำร

ตรวจวดัจริงกบักำรวเิครำะห์ 
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3.3 ขั้นตอนกำรจ ำลอง 
ขั้นตอนการจ าลองเพ่ือประเมินค่าการเคล่ือนตวัของดิน

และค่าการทรุดตวัของเสาเข็มเน่ืองจากการก่อสร้างอุโมงค ์
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 1. ขั้นตอนการจ าลองสภาพเร่ิมตน้
โดยแบ่งการวิเคราะห์เป็น 3 กรณี คือ กรณีไม่มีเสาเข็ม มี
เสาเข็มรับแรงและไม่รับแรง ซ่ึงการจ าลองเสาเข็มจะไม่
พิจารณาขั้นตอนการก่อสร้าง (Wish-in-place) ขั้นตอนท่ี 2 
คือ การจ าลองขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงคแ์บบหัวเจาะปรับ
แรงดันดินสมดุล (EPB shield method) ซ่ึงเป็นไปตาม
ค าแนะน าจากคู่มือโปรแกรม [8] 
3.4 คุณสมบัตขิองวสัดุ 

งานวจิยัเลือกใชแ้บบจ าลอง Hardening Soil Model (HS) 
ค่าคุณสมบัติแบบ HS  แสดงดังตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์
ส่วนใหญ่รับมาจากการศึกษาก่อนหนา้ [9] ท่ีหาค่ามาจากผล
การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการโดยสถาบันเทคโนโลยี
แห่งเอเชีย และผลการทดสอบในสนามของโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีน ้ าเงิน โดย Prust et al. (2009) [10] ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์งานอุโมงค์ [9] และปัญหาปฏิสัมพทัธ์ระหว่าง
อุโมงค์กับเสาเข็ม [11, 12] ในการศึกษาท่ีผ่านมาด้วย
แบบจ าลอง HS น้ีและพารามิเตอร์ชุดดังกล่าวสะทอ้นถึง
พฤติกรรมของชั้นดินในเขตกรุงเทพฯไดอ้ยา่งสอดคลอ้ง ใน
ส่วนของโครงสร้างผนังอุโมงค์และเสาเข็มจะก าหนด
คุณสมบติัเป็นแบบอิลาสติกเชิงเสน้ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตำรำงที ่1 Hardening soil parameters 
Soil layer Soft clay 1st Stiff Sand 2nd Stiff 
Model HS HS HS HS 
Depth, m -13 -30 -38 -60 

ref
50E , kN/m2 5,000 60,000 60,000 65,000 
ref
oedE , kN/m2 5,000 60,000 60,000 65,000 
ref
urE , kN/m2 15,000 180,000 180,000 650,000 

sat, kN/m3 16 18 20 22 

 0.33 0.33 0.3 0.33 
, degree 22 22 33 22 
C, kN/m2 5 18 0 23 
M 1 1 0.5 0.8 
pref, kN/m2 100 95 100 100 

ตำรำงที ่2 Elastic material parameters 

Model 
E 

  
kN/m2 - kN/m2 

Bored pile 3.0×107 0.2 24 
Lining 2.8×107 0.2 24 
 
3.5 กรณีและเงือ่นไขกำรวเิครำะห์ 
ดงัท่ีไดอ้ธิบายในส่วนก่อนหนา้ การศึกษาน้ีให้ความสนใจ
กบัผลการวเิคราะห์การทรุดตวัจากวธีิต่างๆ 4 วธีิ กบัฐานราก
เสาเข็ม 2 รูปแบบ กรณีการวิเคราะห์ทั้งหมดจึงมี 8 กรณีดงั
แสดงในตารางท่ี 3 
ตวัแปร กรณี 
วธีิวเิคราะห์ EQ, FEM-G, FEM-P, FEM-PF 
รูปแบบฐานราก Pattern A, Pattern B 

4. ผลกำรวเิครำะห์ 
4.1 กำรทรุดตวัตำมขวำง (Transverse Settlement) 

การทรุดตวัตามขวางตรวจสอบท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของ
แบบจ าลองหลงัจากการขดุอุโมงคไ์ดผ้า่นขอบเขตท่ีศึกษาไป
แลว้ให้แทนกรณีการก่อสร้างอุโมงคเ์สร็จส้ินแลว้ ซ่ึงค่าการ
ทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจะเป็นค่าสูงสุด 

 
รูปที ่4 ผลการทรุดตวัแนวขวางของการจ าลองเสาเขม็

รูปแบบ A ณ ต าแหน่งกลางโครงสร้าง 
กรณีเสาเขม็ท่ีใกลท่ี้สุดอยูห่่าง 1D (รูปแบบ A)  จากรูปท่ี 

4 จะเห็นวา่ลกัษณะของโคง้การทรุดตวัท่ีไดจ้ากทั้ง 4 วิธีจะมี
ลกัษณะคลา้ยกนั คือ ค่าการทรุดตวัสูงสุดมีขนาดใกลเ้คียง
กนั ลกัษณะเส้นโคง้การทรุดตวัท่ีไดจ้ากวิธีสมการคลา้ยกบั
วิธี FEM แบบ Greenfield (FEM-G) เม่ือพิจารณาด้านท่ีมี
แบบจ าลองเสาเขม็ ค่าการทรุดตวัของเสาเข็มแถวท่ี 2-4 ท่ีได้
จากวธีิ FEM ทั้งกรณีเสาเขม็ไม่รับแรงกระท า (FEM-P) และ
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กรณีเข็มรับแรงกระท า (FEM-PF) น้อยกว่าการจ าลองแบบ 
FEM-G และการใช้สมการ ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากเสาเข็ม
ขวางการเคล่ือนตวัของดิน จึงท าหน้าท่ีช่วยรับแรง ดงันั้น
หากน าค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบ FEM-G และการใช้
สมการไปพิจารณาค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัของเสาเข็ม 
(โดยเฉพาะแถวท่ี 1 กบัแถวท่ี 2) ท่ีแสดงถึงมุมบิดขององค์
อาคาร จะท าให้ความเสียหายท่ีประเมินไดมี้ค่าน้อยกว่าการ
ใช้ค่าจากวิธี FEM-P  กับ FEM-PF  นอกจากน้ี เป็นท่ีน่า
สังเกตว่าผลของวิธี FEM-P  กบั FEM-PF มีค่าใกลเ้คียงกัน
มาก ช้ีเป็นนัยว่าไม่มีความจ าเป็นต้องจ าลองการรับแรง
ให้กบัเสาเข็มในกรณีน้ี ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาค่าโดยละเอียดจะ
พบว่ากรณี FEM-PF ให้ค่ามากกว่าเล็กน้อย (รายละเอียด
แสดงในรูปท่ี 6)  

รูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์กรณีเสาเข็มรูปแบบ B ซ่ึง
เสาเข็มตน้ท่ีใกลก้ับอุโมงค์มากสุดอยู่ห่างแค่ 0.5Dจากรูป
เห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนณ ต าแหน่ง
เสาเข็มตน้ท่ีใกลอุ้โมงค์ท่ีสุด (แถวท่ี 1)จากวิธีการจ าลอง
แบบ FEM-P และ FEM-PF มีค่าการทรุดตัวมากกว่าการ
จ าลองดว้ยวิธี FEM-G และการใชส้มการ นอกจากน้ีค่าการ
ทรุดตวัของเสาเขม็มากกวา่การทรุดตวัของดินซ่ึงแตกต่างกบั
กรณีก่อนหนา้ (เสาเขม็รูปแบบ A) เม่ือพิจารณาถึงขอบเขต 

  
รูปที ่5 ผลการทรุดตวัแนวขวางของการจ าลองเสาเขม็

รูปแบบ B ณ ต าแหน่งกลางโครงสร้าง 
อิทธิพลตามการศึกษาของ Jongpradist et.al (2013) [11] บ่ง
บอกว่าระยะห่างระหว่างอุโมงค์และปลายเสาเข็มท่ีอยู่ใน
ขอบเขตวิกฤติ  ซ่ึงเป็นแนวเขตท่ีการขุดอุโมงค์จะท าให้
เสถียรภาพของปลายเข็มสูญเสียไป เม่ือเสาเข็มอยู่ในเขต
วิกฤติจึงต้องทรุดตัวเพ่ิมเพ่ือเข้าสู่เสถียรภาพใหม่ โดย
ขอบเขตวิกฤติส าหรับกรณีการก่อสร้างอุโมงค์ท่ีความลึก

มากกวา่ระดบัปลายเสาเขม็ในการศึกษาน้ี มีระยะในแนวราบ
ห่างจากเสาเข็มเป็น 1 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก
ของผนงัอุโมงค ์ 

ในกรณีน้ีค่าการทรุดตวัของเสาเข็มจากวิธี FEM-PF มีค่า
มากกว่าวิธี FEM-P  ดงันั้นการประเมินความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัโครงสร้างดว้ยการใชค้่าการทรุดตวัจาก FEM-PF จะ
ท าให้ค่าความเส่ียงต่อการเสียหายอาคารมากท่ีสุด ดังนั้ น
นอกจากวิธีแบบ FEM-G และการใช้สมการจะให้ผลการ
ประเมินท่ีต ่ากวา่แลว้ การไม่พิจารณาแรงท่ีกระท าต่อเสาเข็ม
ในกรณีน้ีใหค้่า การประเมินท่ีต ่ากวา่ดว้ยเช่นกนั 

 
รูปที ่6 การทรุดตวัของเสาเขม็จากการจ าลองรูปแบบ A 
รูปท่ี 6 และ 7 แสดงค่าการทรุดตัวของหัวเสาเข็มทุก

ต าแหน่งจากแต่ละวธีิการประเมิน ส าหรับการจ าลองรูปแบบ
เสาเข็ม A และ B ตามล าดับเม่ือหัวเจาะขุดผ่านเสาเข็ม
เรียบร้อยแลว้  ค่าการทรุดตวัของเสาเข็มของวิธีสมการและ
การจ าลองแบบ Greenfield น ามาจากค่าการทรุดตวัของดิน
ในแนวขวาง ณ ต าแหน่งหัวเสาเข็มจากการวิเคราะห์ก่อน
หนา้น้ี ส าหรับวธีิสมการค่าการทรุดตวัของเสาเข็มจะเท่ากนั
ส าหรับเสาเข็มในแถวเดียวกนัเน่ืองจากวิธีการประเมินโดย
สมการจะพิจารณาเพียงระนาบสองมิติ ส าหรับกรณีการ
จ าลองแบบ Greenfield เม่ือพิจารณาในแต่ละแถวของเสาเขม็
พบวา่ค่าการทรุดตวัท่ีมากท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งเสาเข็ม
ตน้แรกสุดของแถว ซ่ึงเป็นอิทธิพลของการจ าลองแบบ 3D   

ค่าการทรุดตวัของหวัเสาเขม็กรณีรับแรงจะมากกวา่กรณี
ของเสาเข็มไม่รับแรง เม่ือพิจารณาการวางตวัของเสาเข็ม
รูปแบบ A ค่าการทรุดตวัของเสาเข็มในแถวท่ีใกลอุ้โมงค์
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มากท่ีสุดมีค่าใกล้เคียงกับวิธีสมการและการจ าลองแบบ 
Greenfield แต่ส าหรับเสาเข็มแถวท่ีถดัออกมาค่าการทรุดตวั
ของเสาเข็มจะมีค่าน้อยกว่า ส าหรับกรณีเสาเข็มรูปแบบ B 
ซ่ึงเสาเขม็แถวท่ีใกลก้บัอุโมงคม์ากท่ีสุด (แถวท่ี 1) วางตวัอยู่
ในแนวเขตวิกฤต การทรุดตวัของเสาเข็มจากวิธีการจ าลอง
แบบเสาเข็มรับแรงจะมีค่ามากกว่าวิธีอ่ืนในทุก ๆ แถวของ
เสาเขม็  

 
รูปที ่7 การทรุดตวัของเสาเขม็จากการจ าลองรูปแบบ B 
จากผลการทรุดตวัของเสาเข็มดงักล่าว สามารถบ่งบอก

ไดว้า่การจ าลองแบบเสาเขม็รับแรงซ่ึงเป็นวิธีท่ีซบัซอ้นท่ีสุด
เป็นวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งสองกรณี กรณีเสาเขม็อยูน่อกแนว
เขตวิกฤติ (รูปแบบ A) สามารถใช้วิธีการประเมินความ
ปลอดภยัของโครงสร้างโดยใชว้ิธีจ าลองแบบเสาเข็มไม่รับ
แรงได ้และการจ าลองแบบ Greenfield หรือสมการจะให้ผล
ท่ีต ่ากว่าโดยเฉพาะระหว่างเสาเข็มแถวแรกและแถวท่ีสอง  
อยา่งไรก็ตามกรณีท่ีเสาเข็มโครงสร้างวางตวัอยูใ่นแนวเขต
วิกฤต (รูปแบบ B) ควรใชค้่าการทรุดตวัในกรณีการจ าลอง
แบบเสาเขม็รับแรงซ่ึงใหค้่าท่ีมากท่ีสุด  
4.2 กำรทรุดตวัในแนวยำว (Longitudinal Settlement) 

โดยท่ีการขุดอุโมงค์มีธรรมชาติเป็นปัญหาแบบ 3 มิติ 
การทรุดตวัของดิน (และส่งผลให้เสาเข็มทรุดตวั) เกิดข้ึนได้
ทนัทีท่ีการขุดอยู่ในช่วงบริเวณท่ีสนใจ ไม่จ าเป็นท่ีหน้าตดั
ของการขุดต้องเลยไป การวิเคราะห์ก่อนหน้าน้ีให้ความ
สนใจต่อการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัของเสาเข็มระหว่างแถว 
ในขณะท่ีการทรุดตัวท่ีแตกต่างกันของเสาเข็มในแถว

เดียวกนัยงัไม่ไดรั้บการพิจารณา ในท่ีน้ีใหค้วามสนใจต่อการ
ทรุดตวัในแนวยาวของอุโมงค ์โดยพิจารณาจากระนาบของ
เสาเข็มรูปแบบ A ในแถวท่ีอยู่ใกล้ขอบอุโมงค์มากท่ีสุด 
(แถวท่ี 1) ดังรูปท่ี 8 พฤติกรรมการทรุดตวัเปล่ียนไปตาม
ต าแหน่งของหัวเจาะอุโมงค์ โดยต าแหน่งท่ีหัวเจาะเขา้ถึง
เป็นต าแหน่งแรกจะมีขนาดการทรุดตวัมากท่ีสุด และขนาด
การทรุดตวัจะลดลงในต าแหน่งตรวจวดัท่ีถดัออกไป  

 
รูปที ่8 ผลการทรุดตวัแนวยาวของการจ าลองเสาเขม็รูปแบบ 

A ท่ีระยะ 3.15 เมตร (0.5D) จากขอบอุโมงค ์
ส าหรับกรณีการจ าลองแบบ Greenfield ค่าการทรุดตวัท่ี

เ กิด ข้ึน ณ ต าแหน่งหัวเจาะเ ดียวกันจะมีค่ าน้อยท่ี สุด 
พฤติกรรมการทรุดตวัของต าแหน่งเสาเข็มจะค่อย ๆ ทรุดลง
เพ่ือเขา้สู่ค่าการทรุดตวัสุดทา้ยหรือค่าทรุดตวัสูงสุด (เกิดข้ึน
เม่ือต าแหน่งหวัเจาะผา่นต าแหน่งเสาเข็มไปแลว้, ต าแหน่งสี
น ้ าเงิน) ในส่วนของผลจากการจ าลองแบบมีโครงสร้าง
เสาเขม็ค่าการทรุดตวัของเสาเขม็ ณ ต าแหน่งท่ีหัวเจาะเขา้ถึง
เป็นล าดบัแรก จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนเกือบถึงค่าการทรุด
ตวัสุดทา้ย ท่ีหวัขดุไดเ้จาะผา่นใตเ้สาเขม็นั้น ๆ ไปแลว้  

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าการทรุดตวัท่ีต่างกนั จะมี
ขนาดมากท่ีสุดเม่ือหัวขุดได้ท าการขุดเจาะถึงต าแหน่ง
เสาเข็มตน้กลาง ซ่ึงอาจบอกเป็นนยัวา่โครงสร้างอาจจะเกิด
ความเสียหายจากการทรุดตวัท่ีต่างกนัเม่ือต าแหน่งหวัเจาะอยู่
บริเวณก่ึงกลางของโครงสร้าง 

5. สรุป 
การศึกษาน้ีประเมินการทรุดตวัของดินและเสาเข็มโดยใชว้ิธี
สมการ (EQ) และการจ าลองทางไฟไนต์เอลิมเนต์ด้วย
รูปแบบท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ คือ การจ าลองการก่อสร้าง
อุโมงค์เพียงอย่างเดียว (FEM-G) และการจ าลองแบบมี
เสาเข็มทั้งแบบไม่รับแรง (FEM-P) และรับแรง (FEM-PF) 
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เพื่อเปรียบเทียบค่าการทรุดตวัท่ีผิวดินและเสาเขม็ ทั้งในแนว
ตดัขวางและแนวยาว กบักลุ่มเสาเข็มรองรับอาคาร 2 แบบท่ี
มีระยะของเสาเข็มแถวท่ีใกลอุ้โมงค์ท่ีสุด ห่างจากอุโมงค์
ต่างกนั โดยรูปแบบ A ซ่ึงห่างกวา่ออกแบบให้เสาเข็มแถวท่ี
ใกลอุ้โมงคท่ี์สุดไม่อยูใ่นเขตอิทธิพล และ รูปแบบ B ซ่ึงใกล้
กวา่ ออกแบบใหอ้ยูใ่นเขตวกิฤติ โดยขอ้สรุปท่ีไดมี้ดงัน้ี 

1) การจ าลองการก่อสร้างอุโมงค์เ พียงอย่างเดียว 
(FEM-G) ไม่สามารถให้ผลลพัธ์ท่ีมีความเส่ียงมากท่ีสุด
เสมอไปส าหรับในการน ามาใชใ้นการพิจารณาผลกระทบ
การก่อสร้างอุโมงคท่ี์มีต่อเสาเข็ม เช่น กรณีท่ีเสาเข็มอยูใ่น
เขตวกิฤต (รูปแบบ B)  

2) ควรใชว้ธีิการจ าลองแบบมีเสาเขม็รับแรง (FEM-PF) 
ในการประเมินเพื่อใหไ้ดส้ภาพท่ีเส่ียงท่ีสุด  

3) การประเมินความเสียของโครงสร้างเน่ืองจาก
ผลกระทบจากการก่อสร้างอุโมงค์ควรพิจารณาค่าการ
เคล่ือนตวัของดินในแนวยาวร่วมดว้ย ซ่ึงระยะของหัวเจาะ
ท่ีก่ึงกลางโครงสร้างใหค้่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างสูงสุด  

อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ียงัไม่ไดน้ าระบบโครงสร้าง
เหนือดินมาร่วมพิจารณา ขณะน้ีอยู่ในระหว่างการศึกษา
และจะน าเสนอต่อไปในอนาคต 
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