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บทคัดย่อ 

การท านายค่าการทรุดตัวของผิวดิน (Surface settlement) จากการ
ขุดเจาะอุโมงค์คู่ โดยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล (Earth pressure 
balance shield) มีความส าคัญในการประเมินผลกระทบเบื้องต้นที่จะ
เกิดขึ้นในขณะก่อสร้าง เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากการขุด
เจาะอุโมงค์ ที่ผ่านมามีการน าเสนอวิธีการประมาณค่าการทรุดตัวของผิวดิน
จากอุโมงค์คู่หลายวิธี เช่นวิธีทับซ้อนกราฟ (Superposition technique) 
โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการ Gaussian เป็นการรวมแนวการทรุดตัวของผวิ
ดินจากอุโมงค์ตัวแรกเข้ากับแนวการทรุดตัวจากอุโมงค์ตัวที่สองซ่ึงค่าที่ได้จะ
เป็นแนวการทรุดตัวโดยรวมที่เกิดจากการก่อสร้างอุโมงค์คู่ อย่างไรก็ตาม
การศึกษาก่อนหน้ายังไม่ได้พิจารณาระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (Lagging 
Distance) ซ่ึงมีผลกระทบต่อค่าของการทรุดตัวของผิวดิน ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะต่อการทรุดตัวของผิวดิน จาก
การขุดเจาะอุโมงค์คู่เพื่อให้เข้าใจและเป็นข้อมูลส าหรับการพัฒนาสมการ
ต่อไป โดยจะใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบสามมิติ วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ กับ
ปัญหาต้นแบบอุโมงค์รถไฟฟ้ามหานครที่มีผลตรวจวัดให้ปรับเทียบได้ ในการ
วิเคราะห์ได้แปรเปลี่ยนค่าระยะห่างระหว่างหัวเจาะ และระยะห่างระหว่าง
อุโมงค์ทั้งสอง เพื่อตรวจสอบการทรุดตัวโดยรวมที่เกิดขึ้น 

ค าส าคัญ: ไฟไนต์อิลิเมนต์ 3มิติ , อุโมงค์คู่, ระยะห่างระหว่างหัวเจาะ, 
สมการ, การทรุดตัวของผิวดิน 

Abstract 

The predictions of ground surface settlement due to 
mechanized twin tunneling is necessary for establishing the 
suitable countermeasure during excavation. The predictions are 
often done by superposition of settlement curves (commonly in 
form of Gaussian distribution) from excavation of each individual 
tunnel. However, only the distance between two tunnels in 

parallel is considered in the current method. The lagging 
distance, which has also the effect on ground surface settlement, 
has not been taken into account. Thus, this research investigates 
the influence of lagging distance on ground surface behavior to 
get insight into this behavior and provide a basic understanding 
for further improvement of prediction. Series of parametric study 
by 3D Finite Element Method (FEM) on the validated prototype 
case is conducted. The parameters of the Metropolitan Rapid 
Transit Chaloem Ratchamongkhon Line (MRT Blue Line) projects, 
e.g. soil profile, tunnel characteristic, are used to model in this 
study. In the analyses, the lagging distance (longitudinal direction) 
and distance between the two tunnels (transverse direction) are 
varied. 

Keywords: 3D FEM, Mechanized Twin tunnels, Lagging Distance, 
Prediction, Surface Settlement 

 

1. ค าน า 

การขยายตัวอย่างต่อเนื่องของสังคมเมืองในปัจจุบัน ทั้ งในเขต
กรุงเทพมหานคร ปริมณฑล ส่งผลให้เกิดการจัดการด้านสาธารณูปโภค
ตลอดจนบริการด้านต่าง ๆ ให้พร้อมส าหรับการอยู่อาศัย และระบบ
คมนาคม แต่ด้วยพื้นที่ก่อสร้างบนดินที่มีอยู่อย่างจ ากัด การก่อสร้างอุโมงค์
จึงเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาระบบขนส่งมวลชนส าหรับเมืองที่มีความ
หนาแน่นของประชากรสูง  

แนวเส้นทางการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าในเขตเมืองจะมีลักษณะเป็น
การขุดเจาะอุโมงค์คู่ที่ขนานกันเพื่อให้รถไฟฟ้าใต้ดินสามารถวิ่งไป-กลับได้
ตลอดแนวเส้นทาง โดยหัวเจาะแบบปรับความดันดินสมดุล เป็นวิธีที่
เหมาะสมกับสภาพดินในกรุงเทพมหานคร อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของการ
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ก่อสร้างอุโมงค์จะเกิดการสูญเสียมวลดินรอบ ๆ หัวเจาะในระหว่างการขุด
เจาะส่งผลให้ดินเกิดการทรุดตัวของผิวดิน (Surface settlement) จนส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงได้ และเพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
จึงจ าเป็นที่จะต้องวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวที่จะเกิดขึ้น  เพื่อประเมินผล
กระทบเบื้องต้นที่อาจเกิดขึ้นในขณะการก่อสร้างอุโมงค์ เพื่อเตรียมการ
ป้องกันหรือปรับเปลี่ยนวิธีขุดเจาะ  

รูปแบบการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่จะมีความ
แตกต่างจากการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจากอุโมงค์เดี่ยว (Single tunnel) 
เพราะมีปั จจั ย เพิ่ มมากขึ้ น ไม่ ว่ าจะ เป็นระยะห่ า งระหว่ า งอุ โ มง ค์  
(Clearances, B) ดังแสดงในรูป 1. หรือ ระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (Lagging 
Distance, Lf) ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างหัวเจาะอุโมงค์ตัวแรกและหัวเจาะ
อุโมงค์ตัวที่สองในการก่อสร้างอุโมงค์คู่ดังแสดงในรูป 2. ซ่ึงค่าการทรุดตัว
ของผิวดินขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการและคาดการณ์ได้ค่อนข้างยากกวา่ใน
อุโมงค์เด่ียว  

 

 
รูปท่ี 1 รูปตัดด้านหน้าแสดงระยะห่างระหว่างอุโมงค์ (Clearance, B) ของการขุด

เจาะอุโมงค์คู่ 
 

 
รูปท่ี 2 รูปตัดด้านข้างแสดงระยะห่างระหวา่งหัวเจาะ (Lagging Distance, 𝐿𝑓) 

ของการขดุเจาะอุโมงค์คู ่
 

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้น [1] ได้ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัว
เจาะ โดยก าหนดระยะที่ 0𝐿𝑠 , 1𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 , 3𝐿𝑠และ8𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠 คือ
ความยาวของหัวเจาะ ดังรูปที่ 2) ผลการศึกษาพบว่าระยะห่างระหว่างหัว
เจาะ (Lagging Distance) ส่งผลอย่างมากต่อค่าการทรุดตัวของผิวดิน 
(Surface Settlement) โดยระยะที่ส่งผลมากที่สุดคือ 0𝐿𝑠 อีกทั้งยังมีการ
จ าลองโครงการของ [2] โดยศึกษาระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (Lagging 
Distance) โดยพิจารณารูปแบบอุโมงค์ เป็นชิ้นส่วนแบบมีรอยต่อ  ผล
การศึกษาสรุปได้ว่าค่าการทรุดตัวจะลดลง ตามระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่
เพิ่มขึ้นทีซ่ึ่งสอดคล้องสอดคล้องกับงานวิจัย [1]  

ที่ผ่านมามีการน าเสนอวิธีประมาณแนวการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้น
จากการขุดเจาะอุโมงค์หลายวิธี เช่น Gaussian curve ซ่ึงเป็นวิธีการที่นิยม
มากที่สุดในการประมาณรูปร่างการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้นการขุดเจาะ
อุโมงค์เดี่ยว แนวโน้มของการทรุดตัวของผิวดินสมมาตรกับแนวกึ่งกลาง
อุโมงค์ แนวการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจากการขุดอุโมงค์คู่ มีลักษณะที่ไม่
สมมาตรและยังสังเกตได้ว่า จุดที่ทรุดตัวสูงสุดไม่จ าเป็นต้องอยู่ ณ ต าแหน่ง
กึ่งกลางระหว่างอุโมงค์ ดังนั้น สมการ Gaussian จึงไม่สามารถน ามาใช้
ประมาณแนวการทรุดตัวของผิวดินเหนืออุโมงค์คู่โดยตรงได้ [3] จึงได้เสนอ
วิธีทับซ้อนกราฟ (Superposition Curve Technique) เพื่อประมาณค่า
การทรุดตัวของผิวดินจากอุโมงค์คู่ นอกจากนั้น [4] ได้น าเสนอการพิสูจน์
วิธีการทับซ้อนกราฟ โดยพิจารณาถึงระยะห่างระหว่างอุโมงค์ (Clearance) 
โดยผลลัพธ์ของงานวิจัยได้ท าให้การประมาณค่าการทรุดตัวของผิวดินดีขึ้น  

อย่างไรก็ตามการศึกษาก่อนหน้านี้ยังไม่ได้มีการพิจารณาถึงระยะห่าง
ระหว่างหัวเจาะ (Lagging Distance) ร่วมกับระยะห่างระหว่างอุโมงค์คู่ ซ่ึง
มีผลกระทบต่อค่าของการทรุดตัวของผิวดิน ดังนั้นจุดมุ่งหมายหมายของ
งานวิจัยนี้คือการศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะต่อการทรุดตัว
ของผิวดินจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่ ในการวิเคราะห์ได้แปรเปลี่ยนค่า
ระยะห่างระหว่างหัวเจาะ และระยะห่างระหว่างอุโมงค์ทั้งสอง เพื่อ
ตรวจสอบการทรุดตัวโดยรวมที่เกิดขึ้น โดยใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบ
สามมิติ วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D เวอร์ชั่น 2017 กับ
ปัญหาต้นแบบอุโมงค์รถไฟฟ้ามหานครที่มีผลตรวจวัดให้ปรับเทียบได้  

 

2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

2.1 การก าหนดกรณีศึกษา 

การศึกษานี้พิจารณาระยะห่างระหว่างหัวเจาะ โดยล าดับการขุดอุโมงค์
คู่จ าลองดังต่อไปนี้: (1) การขุดของอุโมงค์แรก (ซ้าย); (2) การขุดอุโมงค์ที่
สอง (ขวา) ที่รักษาระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (Lagging Distance, 𝐿𝑓 ) ที่
ระยะ 0𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 , 4𝐿𝑠 , 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠 และ10𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของ
หัวเจาะ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 8.40 เมตร ในงานนี้ ) พร้อมพิจารณาระยะห่าง
ระหว่างอุโมงค์ (Clearance, B) ที่ระยะ 0.25D และ2.00D (โดยที่ D คือเส้น
ผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 6.30 เมตร ในงานนี้)   

 

2.2 การวิเคราะหโ์ดยวธิีไฟไนต์อิลิเมนต์ (FEM)  

2.2.1 การจ าลองและสภาวะขอบเขตของแบบจ าลอง 
การก าหนดสภาวะขอบเขต (Boundary condition) ของแบบจ าลองมี

ผลต่อการวิเคราะห์จึงต้องก าหนดให้มีความเหมาะสม โดยสภาวะขอบเขต
ก าหนดให้บริเวณด้านข้าง, ด้านหน้าและด้านหลัง ถูกจ ากัดการเคลื่อนที่ใน
แนวราบแต่ปล่อยให้เคลื่อนที่ในแนวดิ่งได้อย่างอิสระ ส่วนสภาวะขอบเขต
บริเวณด้านล่างจะถูกจ ากัดการเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง ผิว
ด้านบนของแบบจ าลองปล่อยให้เคลื่อนที่ได้อิสระทุกทิศทางดังแสดงไว้ใน 
รูปที่  3 .  ชั้ นดินในการศึกษาเป็นชั้ นดินทั่ ว ไปในกรุ ง เทพมหานคร 
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ประกอบด้วยชั้นดินถม, ชั้นดินเหนียวอ่อน, ชั้นดินเหนียวแข็ง (ชั้นที่ 1) ชั้น
ทราย (ชั้นที่ 1), ชั้นดินเหนียวแข็ง (ชั้นที่  2) และชั้นทราย (ชั้นที่ 2) โดย
อุโมงค์วางตัวระหว่างชั้น ชั้นดินเหนียวแข็ง (ชั้นที่ 1), ชั้นทราย (ชั้นที่ 1) 
และชั้นดินเหนียวแข็ง (ชั้นที่ 2) 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงสภาวะขอบเขตของแบบจ าลอง และชั้นดนิทัว่ไปในกรุงเทพมหานคร

ที่ใช้ในการศกึษา 
 

2.2.2 คุณสมบัติของชั้นดินในการสร้างแบบจ าลอง 
ในการวิเคราะห์จ าเป็นต้องระบุรูปแบบการจ าลองพฤติกรรมของดิน 

โดยการเลือกใช้แบบจ าลองของดินขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์
เนื่องจากแบบจ าลองที่ซับซ้อนขึ้นจ าเป็นต้องใช้การป้อนค่าคุณสมบัติที่
เพิ่มขึ้นและยังใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่นานขึ้นด้วย ในการศึกษาอ้างอิง
ข้อมูลคุณสมบัติของชั้นดินของแบบจ าลองจากโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสาย
เฉลิมรัชมงคล(MRTA) และคุณสมบัติของผนังอุโมงค์, คุณสมบัติของการขุด
เจาะอุโมงค์จากงานวิจัย [6] ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1. และตารางที2่. 

 
ตารางท่ี 1. คุณสมบัตขิองชัน้ดนิของแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา [6] 

 
 

ตารางท่ี 2. คุณสมบัตขิองผนังอโุมงคแ์ละคณุสมบัติของการขุดเจาะอุโมงค์ [6] 

 
 

2.2.3  คุณสมบัติของวัสดุผนังอุ โมงค์,  หัวเจาะอุโมงค์, 
grouting layer 

ในการศึกษาก าหนดคุณสมบัติของผนังอุโมงค์และหัวเจาะอุโมงค์เป็น
แบบ Shell Element หนา 0.15 และ0.07 เมตร ตามล าดับ, grouting 
layer เป็น Solid Element หนา 0.30 เมตร อ้างอิงจากงานวิจัย [6] ดัง
แสดงไว้ใน รูปที่ 4. โดยคุณสมบัติของทั้งสามองค์ประกอบดังกล่าวสมมติให้
เป็นพฤติกรรมยืดหยุ่นโดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาแสดงไว้ใน 
ตารางที่ 2.  

 
รูปท่ี 4 ภาพตัดขวางแสดงรูปแบบของการจ าลองการขุดเจาะ 

 
 

2.3 การจ าลองวิธีการขุดเจาะ 

จ าลองขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค์คู่ด้วยหัวเจาะปรับแรงดันดินสมดุล 
(EPB shields) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5 ก าหนดให้ความยาวของหัวเจาะอุโมงค์
, 𝐿𝑠 เท่ากับ 8.4 เมตร และความกว้างของชิ้นส่วนอุโมงค์มีขนาด 1.20 
เมตร ซ่ึงมีค่าเท่ากับความกว้างของผนังอุโมงค์ มีจ านวนผนังอุโมงค์ทั้งสิ้น 
115 วงตามแนวยาวของแต่ละอุโมงค์ ระยะทาง 138 เมตร สามารถ
แบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1. การก าหนดความดันหน้าหัวเจาะ ในแต่ละรอบการขุด
เจาะ จ าเป็นที่จะต้องถูกก าหนดไว้ก่อนที่การขุดเจาะจะเกิดขึ้น โดยประเมิน
จากแนวเส้นทางอุโมงค์และสภาพทางธรณี ซ่ึงความดันหน้าหัวเจาะที่
ก าหนดนี้จะใช้เป็นปัจจัยควบคุมขณะท าการขุดเจาะ มีค่า 180-230 kPa. 
ของทั้งสองอุโมงค์ โดยก าหนดค่าการสูญเสียมวลดิน (Contraction ratio) 
ของอุโมงค์ที่แรกที่ 0.35 เปอร์เซ็นต์ และอุโมงค์ที่สอง ที่ 0.30 เปอร์เซ็นต์ 
อ้างอิงการเปรียบเทียบข้อมูลจริงจาก[6] หัวเจาะจะมีการท างานระยะทาง
รวม 8.4 เมตรหรือจ าลองให้เป็นวงรอบประมาณ 7 วง  

ขั้นตอนที่ 2 การใส่ค่าแรงดันน้ าปูน 200 kPa. บริเวณดินโดยรอบตาม
แนวเส้นรอบวงการขุดเจาะ  
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ขั้นตอนที่ 3. เปลี่ยนค่าแรงดันดินน้ าปูนเป็นปูนชนิดแข็งบริเวณช่องว่าง
ระหว่างหัวเจาะกับผนังอุโมงค์ และใส่ชิ้นส่วนผนังอุโมงค์ ให้มีคุณสมบัติ
แสดงไว้ในตารางที่ 2. ท าตามขั้นตอนจนได้ระยะทางทั้งสิ้น 138 เมตร รูปที่ 
5. แสดงการจ าลองขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงค์คู่  

 
รูปท่ี 5. แสดงการจ าลองขัน้ตอนการขุดเจาะอุโมงค์คู่ 

2.4 การเทียบวัดความถกูต้องของแบบจ าลอง (Calibrate model) 
ก่อนท าการวิเคราะห์ต่อไป จะเทียบวัดความถูกต้องของการจ าลอง 

(Model calibration) ในขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงค์ที่มีผลตรวจวัดจริงให้
เปรียบเทียบได้ โดยเทียบวัดผลการวิเคราะห์กับข้อมูลค่าการทรุดตัวของผิว
ดินจาก [5] ที่รูปตัด CS-8B โดยอุโมงค์ลึก 19 เมตร และระยะห่างระหว่าง
อุโมงค์เท่ากับ 1.5D ดังตัวอย่างแบบจ าลองการวิเคราะห์ที่แสดงไว้ใน รูปที่ 
6.  

 

รูปท่ี 6. แสดงแบบจ าลองในการเทียบวัดความถกูต้องแบบจ าลอง 

3. ผลการวิเคราะหแ์ละอภิปรายผล 
ในหัวข้อนี้แสดงการทรุดตัวของผิวดินเหนืออุโมงค์ในระหว่างการขุด

เจาะอุโมงค์คู่ขนาน โดยจะท าการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลอง 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลตรวจวัดของปัญหาต้นแบบ จากนั้น
วิเคราะห์เชิงตัวแปร (parametric study) เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
การทรุดตัวของผิวดินเมื่อระยะห่างระหว่างหัวเจาะและระยะห่างระหว่าง
อุโมงค์แปรเปลี่ยนไป ก าหนดระนาบที่เก็บค่าการทรุดตัวจากขอบเขตของ
แบบจ าลองที่ y = 69 เมตร เมื่อการขุดอุโมงค์ถึงสถานะคงที่แล้ว (หมายเหตุ 
ผลที่แสดงในบทความนี้เลือกเฉพาะกรณีที่น่าสนใจมาน าแสดง)  

 
3.1 การทรุดตัวของผิวดิน (Surface settlement) 

3.1.1 การปรับเทียบแบบจ าลอง 
รูปที่ 7. แสดงผลการทรุดตัวของผิวดินระหว่างที่ได้จากการวิเคราะห์

ด้วยวิธีการและแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา และผลตรวจวัดจริง ทั้งจาก
การขุดอุโมงค์แรกตัวเดียว และจากการขุดทั้งสองอุโมงค์ท าให้สามารถ
ปรับเทียบการจ าลองตามล าดับขั้นการขุดได้ จากรูปจะเห็นว่าทั้งแนวและ
ค่าการทรุดตัวทั้งสองทั้งขั้นตอนจากการวิเคราะห์มีความใกล้เคียงกับผล
ตรวจวัดจริงมาก วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้จึงมีความเหมาะสมที่ จะใช้ใน
การศึกษาต่อไป 

 
รูปท่ี 7. แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์ด้วยวิธกีารและแบบจ าลอง

ที่ใช้ในการศกึษา 

3.1.2 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (Lagging 
Distance) 

รูปที่ 8. แสดงการเปลี่ยนแปลงของการทรุดตัวของผิวดินจากการขุด
เจาะอุโมงค์คู่ด้วยระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่แตกต่างกัน โดยที่ระยะห่าง
ระหว่างอุโมงค์(B) เท่ากับ 0.25D หรือ 7.88 เมตร ซ่ึงเป็นระยะที่ใกล้ที่สุด
ในการศึกษานี้ โดยแนวการทรุดตัวของผิวดินที่ 0𝐿𝑠จะสมมาตรกับจุด
กึ่งกลางระหว่างอุโมงค์ แต่ในกรณีของ 2𝐿𝑠 , 4𝐿𝑠 , 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠และ10𝐿𝑠 
แนวการทรุดตัวของผิวดินจะมีเบ้ไปทางอุโมงค์ตัวแรกมากกว่า เนื่องจากค่า
การสูญเสียมวลดินของการขุดอุโมงค์ตัวแรกมีค่ามากกว่า   

 

 

รูปท่ี 8. การเปลี่ยนแปลงของการทรุดตัวของผิวดนิจากการขุดเจาะอุโมงค์คู ่ใน
อิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ระยะ 0𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 , 4𝐿𝑠 , 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠และ

10𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมีระยะหา่งระหว่างอโุมงค์เท่ากับ 
0.25D (โดยที่ D คือเสน้ผ่านศนูย์กลางของอุโมงค์) 
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และรูปที่ 9. แสดงการเปลี่ยนแปลงของการทรุดตัวของผิวดินจากการ
ขุดเจาะอุโมงค์คู่ด้วยระยะห่างระหว่างหัวเจาะ(𝐿𝑓 ) ที่แตกต่างกัน โดยมี
ระยะห่างระหว่างอุโมงค์โดยมีระยะห่างระหว่างอุโมงค์ (B) เท่ากับ 2D หรือ 
18.90 เมตร ซ่ึงเป็นระยะที่ห่างที่สุดในการศึกษานี้ พบว่าแนวการทรุดตัว
ของผิวดินมีลักษณะไม่เป็นร่องลึกที่สุดที่จุดกึ่งกลางอุโมงค์ แสดงให้เห็นว่า
การขุดเจาะอุโมงค์ตัวแรกยังคงส่งอิทธิพลกับการขุดเจาะอุโมงค์ตัวที่สองอยู่ 
แม้ว่าระยะห่างระหว่างอุโมงค์จะมีค่ามากถึง 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

 
รูปท่ี 9. การเปลี่ยนแปลงของการทรุดตวัของผิวดนิจากการขุดเจาะอุโมงค์คู ่ใน
อิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ระยะ 0𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 , 4𝐿𝑠 , 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠และ
10𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมรีะยะหา่งระหวา่งอุโมงค์เท่ากับ 

2D (โดยที่ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์) 
 

โดยค่าการทรุดตัวของผิวดินสูงสุดจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่ด้วย
ระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (𝐿𝑓 ) ที่แตกต่างกันแสดงไว้ใน รูปที่ 10. เมื่อ
พิจารณาการแปรเปลี่ยนของระยะห่างระหว่างหัวเจาะจะสังเกตได้ว่าช่วง
ระยะห่างที่ 0𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 และ4𝐿𝑠 ค่าการทรุดตัวสูงสุดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่มากขึ้น ผลที่สังเกตได้จากการศึกษานี้ต่างจาก
การศึกษาก่อนหน้า [1] และ [2] ที่ระบุว่าระยะห่างของหัวเจาะที่เพิ่มขึ้นจะ
ท าให้การทรุดตัวของผิวดินหลังขุดอุโมงค์ทั้งคู่ลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากมีอิทธิพล
ของความดันหน้าหัวเจาะ ซ่ึงในกรณีของ 0𝐿𝑠 พบว่าค่าการทรุดตัวของผิว
ดินที่ต่ าที่สุดเนื่องจากอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะส่งผลร่วมกันทั้งสอง
อุโมงค์ และจะมีค่าการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นในระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่
เพิ่มขึ้นในกรณีของ 2𝐿𝑠 และ4𝐿𝑠ตามล าดับ โดยค่าการทรุดตัวของผิวดิน
ที่มีค่าเพิ่มขึ้นมานั้นเป็นผลมาจากอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะส่งผล
ร่วมกันได้น้อยลงตามระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่เพิ่มมากขึ้น ทั้งในกรณีของ
ระยะห่างระหว่างอุโมงค์(B) เท่ากับ 0.25D และ2.00D  

แม้ว่าอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะจะมีส่วนส าคัญต่อค่าการทรุด
ตัวของผิวดิน แต่ในการพิจารณาการแปรเปลี่ยนของระยะห่างระหว่างหัว
เจาะช่วงระยะห่างที่ 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠 และ10𝐿𝑠 ในกรณีของระยะห่างระหว่าง
อุโมงค์(B) เท่ากับ 0.25D พบว่าระยะห่างที่ 6𝐿𝑠และ8𝐿𝑠 ค่าการทรุดตัว
สูงสุดจะมีค่าลดลงมา ซ่ึงเช่ือได้ว่าอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะไม่ส่งผล
ร่วมกันแล้ว โดยมีเพียงอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะเท่านั้น จึงท า
ให้ค่าการทรุดตัวของผิวดินจะมีค่าลดลงตามระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่เพิม่
มากขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ือมีระยะห่างที่มีค่ามากพอ (𝐿𝑓=10𝐿𝑠) จะท าให้ค่า
การทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งดังงานวิจัยของ [1] และในกรณีของระยะห่าง
ระหว่างอุโมงค์(B) เท่ากับ 2.00D พบว่าค่าการทรุดตัวสูงสุดในช่วงที่ 6𝐿𝑠 , 

8𝐿𝑠 และ10𝐿𝑠 มีค่าลดลงมาเช่นเดียวกันกับกรณีศึกษาแรก แต่อย่างไรก็
ตามในกรณีที่ระยะห่างระหว่างอุโมงค์เท่ากับ 2.00D ค่าการทรุดตัวของผิว
ดินในช่วงที ่6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠และ10𝐿𝑠 มีค่าที่เปลี่ยนแปลงน้อยมาก จึงได้ผลลัพธ์
ของค่าการทรุดตัวของผิวดินสูงสุดอยู่ที่ระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ 4𝐿𝑠 ซ่ึง
จะสามารถบ่งบอกได้ว่าอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะในช่วง 0𝐿𝑠 , 
2𝐿𝑠 และ4𝐿𝑠จ าเป็นที่ต้องพิจารณาอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะ
ร่วมกับระยะห่างระหว่างหัวเจาะด้วยในการท านายค่าการทรุดตัวของผวิดนิ 
ในขณะที่อิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะในช่วง 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠 และ10𝐿𝑠 
ต้องพิจารณาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะ  

 

 
รูปท่ี 10. แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าการทรุดตวัของผิวดนิสูงสุดจากการขดุ

เจาะอุโมงค์คู่ดว้ยระยะห่างระหว่างหัวเจาะ(𝐿𝑓 ) ที่แตกต่างกนั 
 

3.1.2 เวกเตอร์การเคลื่อนตัวโดยรวมของดิน 
 

 
รูปท่ี 11. เวกเตอรก์ารเคลื่อนตัวโดยรวมของดินในกรณีระยะห่างระหว่างหัวเจาะ
ที่ระยะ 0𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมีระยะหา่งระหว่างอุโมงค์

เท่ากับ 0.25D (โดยที่ D คือเส้นผา่นศูนย์กลางของอุโมงค์)  

 
รูปท่ี 12. เวกเตอรก์ารเคลื่อนตัวโดยรวมของดินในกรณีระยะห่างระหว่างหัวเจาะ
ที่ระยะ 6𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมีระยะหา่งระหว่างอุโมงค์

เท่ากับ 0.25D (โดยที่ D คือเส้นผา่นศูนย์กลางของอุโมงค์) 
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จากรูปที่ 11. และรูปที่ 12. แสดงเวกเตอร์การเคลื่อนตัวโดยรวมของ
ดินในกรณีของระยะห่างระหว่างอุโมงค์เท่ากับ 0.25D (โดยที่ D คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอุโมงค์) โดยมีระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ระยะ 0𝐿𝑠และ6𝐿𝑠 
(โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) เนื่องจากการท านายค่าการทรุดตัวของ
ผิวดินจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่ โดยพิจารณาถึงระยะห่างระหว่างหัวเจาะ
พบว่ามีอิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะที่ส่งผลร่วมกันอยู่ และจากผล
การศึกษาจะพบว่าความดันหน้าหัวเจาะจะส่งผลต่อค่าการทรุดตัวในช่วง
ของระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ระยะ 0𝐿𝑠 , 2𝐿𝑠 และ4𝐿𝑠 ซ่ึงสังเกตได้จาก
เวกเตอร์ของการเคลื่อนตัวของดินในช่วงระยะนี้จะพบว่าเวกเตอร์ที่มีขนาด
ยาวมีความหนาแน่นสูงซ่ึงหมายความได้ว่ามีอิทธิพลของความดันหน้าหัว
เจาะส่งผลร่วมกันอยู่ทั้งสองอุโมงค์ และเมื่อถึงช่วงของระยะห่างระหว่างหัว
เจาะที่ระยะ 6𝐿𝑠 , 8𝐿𝑠 และ10𝐿𝑠 จะสังเกตได้ว่าเวกเตอร์ที่มีขนาดยาวจะ
มีความหนาแน่นที่ลดลง กล่าวคืออิทธิพลของความดันหน้าหัวเจาะส่งผล
ร่วมกันได้น้อยลงหรือไม่ส่งผลต่อกันแล้ว และเป็นเช่นเดียวกันกับกรณีของ
ระยะห่างระหว่างอุโมงค์(B) เท่ากับ 2.00D ที่จะแสดงใน รูปที่ 13. และรูป
ที่ 14. 
  

   
รูปท่ี 13. เวกเตอรก์ารเคลื่อนตัวโดยรวมของดินในกรณีระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่
ระยะ 0𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมีระยะหา่งระหว่างอุโมงค์

เท่ากับ 2.00D (โดยที่ D คือเส้นผา่นศูนย์กลางของอุโมงค์) 
 

 
รูปท่ี 14. เวกเตอร์การเคลื่อนตัวโดยรวมของดินในกรณีระยะห่างระหว่างหัวเจาะ
ที่ระยะ 6𝐿𝑠 (โดยที่ 𝐿𝑠คือความยาวของหัวเจาะ) โดยมีระยะหา่งระหว่างอุโมงค์ 

เท่ากับ 2.00D (โดยที่ D คือเส้นผา่นศูนย์กลางของอุโมงค์) 

4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหัวเจาะต่อการทรุดตัว
ของผิวดินจากการขุดเจาะอุโมงค์คู่ โดยจะใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบ
สามมิติ วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าที่ระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่ 
0𝐿𝑠 - 4𝐿𝑠 จะพบว่ามีอิทธิพลจากความดันหน้าหัวเจาะส่งผลร่วมกันอยู่  
อย่างไรก็ตามเมื่อมีระยะห่างระหว่างหัวเจาะ (𝐿𝑓 ) ที่มากพอ จะพบว่า
อิทธิพลจากความดันหน้าหัวเจาะจะไม่ส่งผลร่วมกันแล้วระหว่างสองอุโมงค์
แต่ยังคงมีอิทธิพลจากการสูญเสียมวลดินของการขุดเจาะอุโมงค์ตัวแรกและ
ตัวที่สองอยู่ โดยในช่วงระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่  6𝐿𝑠 - 10𝐿𝑠 ค่าการ
ทรุดตัวจะเป็นผลมาจากระยะห่างระหว่างหัวเจาะเพียงเท่านั้น และเมื่อถึง
ระยะห่างระหว่างหัวเจาะที่มีค่ามากพอ (10𝐿𝑠) ค่าการทรุดตัวของผิวดินจะ
เพิ่มขึ้นอีกครั้งจากการทรุดตัวสะสมจากการขุดเจาะอุโมงค์ตัวแรกแล้วส่งผล
กระทบต่ออุโมงค์ตัวที่สอง  

โดยระยะห่างระหว่างหัวเจาะส่งผลต่อค่าการทรุดตัวของผิวดินของ
อุโมงค์คู่ การขุดเจาะอุโมงค์คู่ที่หัวเจาะถูกขุดไปพร้อมๆกัน (𝐿𝑓 =0𝐿𝑠) 
อาจจะไม่ได้ผลลัพธ์ของค่าการทรุดตัวที่สูงแต่อย่างใด ในทางกลับกันจะได้
ผลลัพธ์ของค่าการทรุดตัวของผิวดินที่ต่ าที่สุด ถ้ามีปัจจัยปัจจัยการควบคุม
หัวเจาะ (ความดันหน้าหัวเจาะ) ที่เหมาะสม ทั้งในกรณีที่อุโมงค์วางตัวใกล้
กันและไกลกัน (0.25D และ2D) ก็ตาม  

 อย่างไรก็ตามปัญหาการทรุดตัวของดินยังคงเกิดขึ้นอยู่เสมอและมักจะ
ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียง ดังนั้นการประเมินผลกระทบเบื้องต้นที่
จะเกิดขึ้นในขณะท าการก่อสร้างจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยใน
การท างานควรค านึงถึงปัจจัยในการควบคุมหัวเจาะร่วมกันกับอิทธิพลของ
ระยะห่างระหว่างหัวเจาะหรือระยะห่างระหว่างอุโมงค์ทั้งสอง เพื่อให้เข้าใจ
และประเมนิสถานการณ์ของการขุดเจาะอุโมงค์ที่จะเกิดขึ้นได้  
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