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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนตัวของชั้นดินระหว่างการ
เจาะอุโมงค์ที่มีต่อเสาเข็มของอาคารหรือสิ่งปลูกสร้างข้างเคียงซ่ึงได้แก่ แรง
ในแนวแกน, โมเมนต์ดัด และการเคลื่อนตัวที่เพิ่มขึ้นจากสภาพปกติทั้ง 3มิติ 
โดยสมมติให้มีการปรับปรุงชั้นดินด้วยการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ในรูปแบบตา่งๆ
ด้วยปริมาตรที่เท่ากัน แล้ววิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ แล้วนำผลจาก
การวิเคราะห์มาเปรียบเทียบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของรูปแบบเหล่านั้น 
จากการศึกษาพบว่า การฉีดน้ำปูนซีเมนต์ส่งผลดีต่อการลดแรงในแนวแกน, 
โมเมนต์ดัดและการเคลื่อนตัวของชั้นดิน ที่แตกต่างกันออกไปตามรูปแบบ
การฉีดน้ำปูนซีเมนต์ โดยลักษณะรูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ที่ปรับปรุงชั้น
ดินเป็นแนวกำแพงนั้นจะช่วยส่งผลดีในเรื่องของแรงในแนวแกน และ การ
ทรุดตัวของชั้นดินได้ดีกว่ารูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์บริเวณที่อุโมงค์วิ่ง
ผ่าน (แบบกล่อง) อยู่ 0.44% และ 0.04% ตามลำดับ แต่ในส่วนของการลด
โมเมนต์ดัดนั้นสำหรับรูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์บริเวณที่อุโมงค์วิ่งผ่าน 
(แบบกล่อง) กลับให้ผลตอบรับที่ดกีับเสาเข็มมากกว่า  

 
คำสำคัญ: การขุดเจาะอุโมงค์ใกล้แนวเสาเข็ม, พฤติกรรมของเสาเข็ม, การ
ฉีดน้ำปูนซีเมนต ์

Abstract 

    The impact of ground movement due to tunneling to nearby 
piles which are the induced axial force, moment and 3D 
deflection in piles are investigated in this study. A number of jet 
grouting patterns were assumed and analyzed by a finite 
element code for comparing their efficiency on the reduction of 
tunneling impacts. The analysis results reveal that the jet 
grouting was effective for reducing the axial force, moment and 
deflection in piles in different modelled depending on the 
grouting pattern. The grouting pattern of wall line had a better 
effect on the axial force and vertical settlement than the pattern 
of block about 0.44% and 0.04% respectively. On the other 
hand, the grouting pattern of block got a better efficient on 
bending moment. 
Keywords: Tunnelling adjacent pile, Effect on piles, Jet grouting 

1. บทนำ 

การขุดเจาะอุโมงค์ส่งผลให้เกิดการเคลื ่อนที่และการทรุดตัวของ
พื้นดินที่แตกต่างกันไป  การขุดเจาะอุโมงค์เพื่อการก่อสร้างรถไฟฟ้าใตด้ิน
และสาธารณูปโภคในกรุงเทพฯ มักทำตามแนวถนนเพื่อหลีกเลี่ยง แนว
เสาเข็มเก่าของอาคาร   

อย่างไรก็ตามมีบางบริเวณที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะต้องเจาะอุโมงค์เข้า
ใกล้เสาเข็มเดิมของอาคารหรือสะพาน ทำให้การเคลื่อนที่ของดินอาจจะทำ
ให้เกิดแรงดันในเสาเข็มมากจนเสียหายได้ การเพิ่มความแข็งของดินด้วย
การฉีดน้ำปูนซีเมนต์เป็นวิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมใช้ เพื่อลดผลกระทบของ
การขุดเจาะอุโมงค์ โดยรูปแบบของการปรับปรุงนั้นอาจแบ่งออกได้เป็น 
การอัดฉีดน้ำปูนซีเมนต์เป็นแนวกำแพงระหว่างอุโมงค์กับเสาเข็มเดิม หรือ 
การอัดฉีดน้ำปูนซีเมนต์บริเวณที่อุโมงค์วิ ่งผ่านโดยตรงก็ได้ เนื ่องจาก
รูปแบบการปรับปรุงทั้งสองนั้นเสียเวลาและค่าใช้จ่ายไม่เท่ากัน การทราบ
ข้อดีข้อเสียของการปรับปรุงทั้งสองแบบจะสามารถทำให้ตัดสินใจเลือก
วิธีการปรับปรุงที่เหมาะสมได้  

2. แนวทางงานวิจัย 

การศึกษานี้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ส่วนที ่หนึ ่งศึกษา
อิทธิพลที่เกิดขึ้นต่อเสาเข็มเนื่องจากการเสาเข็มอยู่ใกล้แนวขุดเจาะอุโมงค์ 
โดยการสร้างแบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  ตามชั้นดิน และขั้นตอน
การก่อสร้างจริงจากโครงการที่ผ่านมาในกรุงเทพฯ แล้วสอบเทียบข้อมูล
ตรวจวัดภาคสนาม (Model Verification) แสดงดังรูปที่1 และส่วนที่สอง
คือการศึกษารูปแบบการปรับปรุงชั ้นดินด้วยการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ที่
เหมาะสมด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric Study) โดยงานวิจัยนี้
จะทำการศึกษารูปแบบของการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ 2 รูปแบบ ได้แก่รูปแบบ
กล่องกว้าง 4.0 เมตร ยาว 4.6 เมตร และ ลึก 8.3 เมตร แสดงดังรูปที่2 
และรูปแบบตัวแอล (L-Shaped) กว้าง 1.0 เมตร ความยาวตามแนวอุโมงค์ 
14.8 เมตร ความยาวตามแนวขวางอุโมงค์ 5.6 เมตร และ สูง 8.3 เมตร 
แสดงดังรูปที่3 ซึ่งการศึกษานี้ดำเนินการวิเคราะห์ตามขั้นตอนการก่อสร้าง
จริงของโครงการรถไฟฟ้าสายสีส้ม (MRT Orange Line) ภายใต้แรงดันน้ำ
ใต้ดินกรุงเทพ[2]แสดงดังรูปที่4 

2.1 แบบจำลองไฟไนท์เอลิเมนต์ 
การวิเคราะห์ใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติด้วย

โปรแกรม PLAXIS 3D แสดงโครงตาข่าย หรือMesh แสดงดังรูปที่5 
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โดยแบบ จำลองของการศึกษานี้ มีความกว้างเท่ากับ 50 เมตร ยาว
เท่ากับ 100 เมตร และลึกเท่ากับ 55 เมตร สำหรับขอบเขตการ
เคลื่อนที่ของระนาบถูกกำหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่ในแนวราบ ในขณะ
ที่การเคลื่อน ที่ในทิศทางอื่นเป็นแบบอิสระ ส่วนระนาบที่ด้านล่างของ
แบบ จำลองถูกกำหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง แสดงดังรูปที่
6โดยเงื่อนไขทั้งหมดถูกนำไปใช้กับทุกแบบจำลองสำหรับการศึกษา
ครัง้นี้ 

 
รูปท่ี 1 ชั้นดินและแบบจำลองหน้าตดั 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบและขนาดของการฉดีน้ำปูนซีเมนต์ รูปแบบที่ 1 

  
รูปท่ี 3 รูปแบบและขนาดของการฉดีน้ำปูนซีเมนต์ รูปแบบที่ 2 

2.2 พารามิเตอร์ของชั้นดินและวัสดุ 
ในการศึกษานี้แบบจำลอง เสาเข็ม ปูนซีเมนต์ (Jet Grouting) 

และ ดาดอุโมงค์ ใช้แบบจำลองอีลาสติคเชิงเส้น (Linear Elastic 
Model) โดยอ้างอิงจากค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัยก่อนหน้าที่ทำการ
จำลองการขุดอุโมงค์ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีน้ำเงิน[1] แสดงใน
ตารางที่ 1 ในส่วนของการจำลองพฤติกรรมของ ดินถม(Fill Material) 
ดินเหนียวอ่อน(Soft Clay) ดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium Clay) 
ดินเหนียวแข็งชั้นที่1(1st Stiff Clay) และ ดินทรายชั้นที่1(1st Sand) 

ใช้ค่าพารามิเตอร์จากงานก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีส้ม โดยอ้างอิง
จากงานวิจัยก่อนหน้า[4]ได้ระบุถึง ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
แบบจำลองดินฮาร์ดเดนนิ่ง (Hardening Soil Model) แสดงในตาราง
ที่ 2 และค่าสัมประสิทธิ์ของความดันที่สภาวะอยู่นิ่ง (Coefficient of 
earth pressure at rest,K0) ของดินแต่ละชั้นในทุกกรณีศึกษา 

 
รูปท่ี 4 ระดับน้ำใต้ดนิของชั้นดนิกรุงเทพฯ[2] 

 
รูปท่ี 5 แบบจำลองโครงตาข่ายไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ

 
รูปท่ี 6 เงือ่นไขขอบเขตของขอบเขตด้านลา่ง พื้นผิว และแนวตั้งใน 

แบบจำลองครึง่สมมาตร 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของงานอุโมงค์ และ เสาเข็ม [1] 
วัสดุ E(GPa) ν 𝛄(kN/m3) 

เสาเข็ม 31 0.20 24.0 
ปูนเกร้าท์ 1 0.30 21.0 
ผนังอุโมงค์ 31 0.20 24.0 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ของชัน้ดิน [4] 
พารามิเตอร์ Fill 

Material 
Soft 
Clay 

Medium 
Clay 

1st Stiff 
Clay 

1st Sand 

𝛄(kN/m3) 
18.5 16 17 20 21 

Cu (kPa) 
25 18 31 84 - 
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C’ (kPa) 
0 0 5 5 0 

Phi’ 
(degree) 

25 22 23 24 35 

E50
Ref (kPa) 

6,000 4,500 8,000 20,000 40,000 

Eoed
Ref (kPa) 

6,000 4,500 8,000 20,000 40,000 

Eur
Ref (kPa) 

30,000 41,000 72,000 200,000 120,000 

m (-) 
0.5 1.0 1.0 0.85 0.5 

K0 
0.6 0.75 0.71 0.68 0.43 

2.3 ขั้นตอนการศึกษา 
ทำการจำลองการก่อสร้างอุโมงค์คู่ซ้อน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

เท่ากัน 6.3 เมตร โดยมีระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของทั้งสอง
อุโมงค์มีประมาณ (2D) 12.0 เมตร มีความลึกจากผิวดิน 15.46 เมตร 
สำหรับEastbound (EB) และ 27.87 เมตร สำหรับWestbound (WB) 
ตามลำดับ การจำลองหัวเจาะอุโมงค์(TBM) สำหรับการศึกษานี้ใช้
วิธีการปรับแรงดันเกร๊าท์ (Modified Grout Pressure Method)[7] 
รูปที่ 7 จะแสดงการจำลองกระจายตัวแรงดันที่หน้าอุโมงค์ (P1 ถึง P2) 
และตลอดแนวหัวเจาะอุโมงค์(TBM) ยาว 8.4 เมตร (P3 ถึง P4 และ P5 

ถึง P6) ทำการจำลองการขุดอุโมงค์ทีละขั้นตอน ดินจะถูกขุดไปทีละ 
1.4 เมตร ตามความกว้างของผนังอุโมงค์ (Segment Lining) และมี
ความหนาของผนังอุโมงค์ 0.3 เมตร แสดงดังรูปที8่  

การจำลองเสาเข ็มคอนกรีตหล่อในที ่  ใช ้โครงสร้างคานฝัง 
(Embedded Beam) โดยได้ทำการคำนวณน้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่
เสาเข็มสามารถรับได้ (Ultimate Capacity) และควบคุมด้วยคา่ความ
ปลอดภ ัยของเสาเข ็ม (Factor of Safety)  เท ่าก ับ 2.5 โดยใน
กรณีศึกษานี้ เสาเข็มดังกล่าวได้ถูกก่อสร้างและใช้งานมาเป็นเวลานาน
แล้วก่อนที่จะมีการเริ่มขุดเจาะอุโมงค์ ซ่ึงส่งผลให้ไม่มีองค์ประกอบ
ส่วนเกินอันเน่ืองมาจากการก่อสร้างเสาเข็มหล่อในที่  

การจำลองรูปแบบของการฉีดน้ำปูนซีเมนต์(เกร๊าท์) แบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบควบคุมปริมาณของตัวเกร๊าท์ให้เท่ากันที่ 
152.72 ลบ.ม. ซึ่งด้านบนสูงกว่าอุโมงค์ Westbound 1.0 เมตร และ
ด้านล่างอยู่ต่ำกว่าอุโมงค์ Westbound 1.0 เมตร เท่ากันทั้ง 2 รูปแบบ 

การศึกษาในครั้งนี้จะแบ่งช่วงที่ใช้ในการพิจารณาพฤติกรรมของ
เสาเข็มที่เกินขึ้นอันเนื่องมาจากอิทธิพลจากการขุดเจาะอุโมงค์เป็น 2
ช่วง คือช่วงที่เริ ่มขุดเจาะอุโมงค์   Westbound (อุโมงค์ล่าง) และ
ต่อจากนั้น คือช่วงขุดเจาะอุโมงค์  Eastbound (อุโมงค์บน) ขุดเจาะ
มาในทิศทางเดียวกัน โดยเว้นระยะเวลาห่างประมาณสามเดือน โดยแต่
ละช่วงการพิจารณานั้น จะติดตามดูพฤติกรรมของเสาเข็มตั้งแต่ช่วงที่
หัวขุดเจาะอยู่ในตำแหน่งก่อนถึงเสาเข็มเป็นระยะ -2D จนถึง ออกห่าง
จากเสาเข็มที่ +2D   แสดงดังรูปที่9 และ 10 

 

 
รูปท่ี 7 การจำลองกระจายตวัแรงดันที่หน้าอุโมงค์ และตลอดแนว  

หัวเจาะอุโมงค ์[7] 

 
รูปท่ี 8 การจำลองการขดุอุโมงค์ทีละขั้นตอน [7] 

ตารางท่ี 3 ค่าแรงดันหัวเจาะอุโมงค์ [3] 
ค่าแรงดัน Eastbound Westbound 

P1(kPa) 
100 160 

P2(kPa) 
195 225 

P3(kPa) 
100 160 

P4(kPa) 
90 150 

P5(kPa) 
195 225 

P6(kPa) 
185 215 

 

 
รูปท่ี 9 ตำแหน่งติดตามดูพฤตกิรรมของเสาเข็ม ระหว่างการขุดเจาะอโุมงค์ 

Westbound 
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รูปท่ี 10 ตำแหน่งติดตามดูพฤติกรรมของเสาเข็ม ระหว่างการขุดเจาะอุโมงค์ 

Eastbound 

 
รูปท่ี 11 ผลเทยีบการตรวจวัดค่าเคลื่อนตัวของดนิในแนวตั้งฉากกับแนวอุโมงค์ 

กับ แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

3. ผลการวิเคราะห์ 

3.1 การเทียบความถูกต้องของแบบจำลอง 
จากรูปที่11 แสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเคลื่อนตัวของดินจากผล

ตรวจวัดภาคสนามในแนวตั้งฉากกับแนวอุโมงค์ เทียบกับแบบจำลอง
ไฟไนต์เอลิเมนตแ์ละพารามิเตอร์ของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ส่งผล
ให้เป็นตัวบ่งชี้ความถูกต้องของแบบจำลองการศึกษานี้ และจากผลการ
สอบเทียบจากรูปที่11 ได้นำมาวิเคราะห์ต่อและพบว่าพบว่าค่าการ
สูญเสียมวลดิน(Ground Loss) ของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์และ
พารามิเตอร์ของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้นั้น มีผลลัพธ์เท่ากับ 1.5% 
จึงได้กำหนดใช้ค่าแรงดันที่หน้าอุโมงค์และตลอดแนวหัวเจาะอุโมงค์
(TBM) แสดงในตารางที่ 3 สำหรับแบบจำลองในส่วนของการวิเคราะห์
ทุกกรณีศึกษา  

ในทุกผลการวิเคราะห์นั้น จะแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
แรงในแนวแกนของเสาเข็มทั้งแบบที่ไม่ทำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ โดยจะ
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนที่เข้าใกล้ และ ออกห่างจาก
ตำแหน่งของเสาเข็ม โดยแบ่งออกเป็นระยะตั้งแต่ -2D ถึง +2D ของ
จากการเริ่มขุดเจาะอุโมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง) ก่อน แล้วต่อ

ด้วย -2D ถึง +2D ของจากการขุดเจาะอุโมงค์ Eastbound (อุโมงค์
บน) ต่อเนื่อง 

 

 
รูปท่ี 12 การเปลี่ยนแปลงของแรงในแนวแกนของเสาเขม็ระยะตั้งแต่ -2D ถึง 

+2D แบบที่ไมท่ำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ 
(ก) การเริ่มขุดเจาะอโุมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง)  
(ข) การขดุเจาะต่อเนือ่งอโุมงค์ Eastbound (อโุมงค์บน)  

 
รูปท่ี 13 การเปลี่ยนแปลงของแรงในแนวแกนของเสาเขม็ระยะตั้งแต่ -1D ถึง 

+1D ของจากการเริ่มขดุเจาะอุโมงค์ Westbound (อุโมงค์ลา่ง) และ 
Eastbound (อโุมงค์บน)  
(ก) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 
(ข) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 

3.2 แรงในแนวแกนของเสาเข็ม 
รูปที่12  จะเห็นได้ว่าเมื่อหัวเจาะอุโมงค์ Westbound (อุโมงค์

ล่าง) เร่ิมเข้าใกล้เสาเข็ม อิทธิพลจากการขุดเจาะอุโมงค์จะส่งผลให้เกิด
แรงเสียดทานลบเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากในช่วง -25 ถึง -30 เมตร ของ
ความยาวเสาเข็ม และจะลดลงเมื่อหัวเจาะอุโมงค์เคลื่อนตัวออกห่าง 
จากนั้นแรงเสียดทานลบในเสาเข็มช่วง -5 ถึง -20 เมตร จะเพิ่มขึ้น
เนื ่องจากการขุดเจาะอุโมงค์ Eastbound (อุโมงค์บน) ตามลำดับ 
จากนั้นได้มีการทำแบบจำลองการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ทั้ง 2 รูปแบบและ 
ผลการวิเคราะห์พบว่า การฉีดน้ำปูนซีเมนต์ทั้ง 2 รูปแบบนั้น ส่งผลดี
ต่อแรงในแนวแกนของเสาเข็มเป็นอย่างมาก เป็นไปตามรูปที่ 13 และ
เมื่อนำผลการวิเคราะห์ที่มากที่สุดของแต่ละรูปแบบมาเปรียบเทียบกับ
เสาเข็มที่ยังไม่มีการขุดเจาะอุโมงค์ จะพบว่า การขุดเจาะอุโมงค์โดยไม่
ทำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์นั้น ส่งผลให้แรงในแนวแกนเพิ่มขึ้นสูงสุด คิด
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เป็น 69.5%  โดยการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ทั้ง 2 รูปแบบ ช่วยลดแรงใน
แนวแกนได้ถึง 16.20% ในช่วง -25 ถึง -30 เมตร ของความยาว
เสาเข็ม ถ้าเปรียบเทียบกับการไม่ทำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์เป็นไปตามรูป
ที่ 14 และ ยังพบว่าค่าสูงสุดของแรงในแนวแกนแบบจำลองการฉีดน้ำ
ป ูนซ ี เมนต ์ร ูปแบบท ี ่2 น ั ้น อย ู ่ ในช ่วง+1D ของการข ุดเจาะ
อุโมงค์Westbound (อุโมงค์ล่าง) + Eastbound (อุโมงค์บน)   

 
รูปท่ี 14 การเปรียบเทยีบรูปแบบการฉดีน้ำปูนซีเมนตท์ี่ส่งผลให้เกิดแรงเสียดทาน

ลบในเสาเขม็มากที่สดุ 

3.3 โมเมนต์ดัดในเสาเข็ม 
รูปที่15 และ 16 แสดงเห็นว่า อิทธิพลเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์

จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าโมเมนต์ดัดโดยเมื่อมีการขุด
เจาะอุโมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง) ที่ระดับ -25 ถึง -31 เมตร ค่า
โมเมนต์ดัด ช่วงดังกล่าวจะมีค่าเพิ่มขึ้นจึงสูงสุดที่ช่วง +1D และคงที่ 
ในส่วนของการขุดเจาะอุโมงค์ Eastbound (อุโมงค์บน) ก็มีลักษณะ
พฤติกรรมในทางเดียวกัน และเมื่อเที่ยบกับค่ากำลังการรับโมเมนต์ดัด
ในเสาเข็ม จากแบบการก่อสร้างจริงของเสาเข็มต้นดังกล่าว ส่งผลให้
ช่วงความลึกที่ -30 ถึง -35 เมตร เสาเข็มไม่สามารถรับโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นได้ ทั้งในแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 และ แบบไม่ทำ
การฉีดน้ำปูนซีเมนต์ ส่งผลให้กรณีศึกษานี้ การฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบ
ที1่ ส่งผลดีต่อเสาเข็มในทุกช่วงของการขุดเจาะอุโมงค์ 

3.4 การเสียรูปทิศทางเข้าหาแนวอโุมงค์ของเสาเข็ม (Ux) 
รูปที่17 และ 18 แสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนตัวในรูปแบบใกล้เคียง

กัน โดยรูปแบบการไม่ทำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์จะแสดงถึงการเคลื่อนตัว
เข้าเสาเข็มในมากในช่วงเริ่มการขุดเจาะอุโมงค์Eastbound (อุโมงค์
บน) ในส่วนรูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์แบบที่1 นั้น มีลักษณะการ
พยายามต้านเคลื่อนตัว (การดัด) เข้าหาแนวอุโมงค์ซึ่งการฉีดน้ำปูนใน
รูปแบบที่1นั้นส่งผลดีที่สุดในด้านการเคลื่อนตัวเข้าเสาเข็มในทิ ศทาง 
การเคลื่อนตัวเข้าหาแนวอุโมงค์ 

 
รูปท่ี 15 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดในเสาเข็มแบบไม่มีการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ 

ระยะตั้งแต ่-2D ถึง +2D 
(ก) การเริ่มขุดเจาะอโุมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง)  
(ข) การขดุเจาะต่อเนือ่งอโุมงค์ Eastbound (อโุมงค์บน) 

 
รูปท่ี 16 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดในเสาเข็มระยะตั้งแต่ -1D ถึง +1D ของ

จากการเริ่มขุดเจาะอโุมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง) และ 
Eastbound (อโุมงค์บน)  
(ก) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 
(ข) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 

 
รูปท่ี 17 การเคลื่อนตัวของเสาเขม็ทิศทางเข้าหาแนวอุโมงค์แบบไม่มกีารฉดีน้ำ

ปูนซีเมนต ์ระยะตั้งแต่ -2D ถึง +2D 
(ก) การเริ่มขุดเจาะอโุมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง)  
(ข) การขดุเจาะต่อเนือ่งอโุมงค์ Eastbound (อโุมงค์บน) 
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รูปท่ี 18 การเคลื่อนตัวของเสาเขม็ทิศทางเข้าหาแนวอุโมงค์ ระยะตั้งแต่    -1D 

ถึง +1D ของจากการเริม่ขุดเจาะอุโมงค ์Westbound (อุโมงคล์่าง) 
และ Eastbound (อโุมงค์บน)  
(ก) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 
(ข) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 

3.5 การเสียรูปตามแนวขุดเจาะอุโมงค์ของเสาเข็ม (Uy) 
รูปที่19 และ 20 แสดงถึงการเสียรูปของเสาเข็มตามแนวการขุด

เจาะอุโมงค์ เมื่อหัวขุดเจาะอุโมงค์เคลื่อนตัวเข้าใกล้เสาเข็ม จะพบว่า
เสาเข็มมีการเคลื ่อนตัวออก ตามทิศทางการเคลื ่อนที ่ของขุดเจาะ
อุโมงค์ โดยช่วงความลึกตั้งแต่ -22 เมตร ถึง -40 เมตร(ปลายล่างของ
เสาเข็ม) มีลักษณะการเคลื ่อนตัวไปตามแนวการขุดเจาะอุโมงค์  
Westbound (อุโมงค์ล่าง) และ มีลักษณะการพยายามดัดตัวกลับมา
อยู่ในตำแหน่งเดิม เมื่อมีการขุดเจาะอุโมงค์ Eastbound (อุโมงค์บน) 
โดยในรูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 ยังคงส่งผลต่อการ
เคลื่อนตัวของเสาเข็มในทิศทางแนวขุดเจาะอุโมงค์ได้ดีที่สุด 

3.6 การทรุดตัวในแนวดิ่งของเสาเข็ม (Uz)  
รูปที2่1 และ 22 แสดงถึงการทรุดตัวของเสาเข็มทิศตามระยะการ

ขุดเจาะที่อุโมงค์ ทุกกรณีศึกษา มีลักษณะการทรุดตัวของเสาเข็มที่
คล้ายคลึงกัน โดยจะเริ ่มมีทรุดตัวจากการขุดเจาะอุโมงค์อุโมงค์ 
Westbound (อุโมงค์ล่าง) ตั้งแต่ช่วง -3D (ประมาณ -20 เมตร) และ 
ระยะการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งค่าการทรุดตัวสูงสุด
หยุดอยู ่ที ่ ช่วง 0D ของการขุดเจาะต่อเนื ่องที ่อุโมงค์ Eastbound 
(อุโมงค์บน) และเมื ่อนำผลการวิเคราะห์ออกมาพบว่า การฉีดน้ำ
ปูนซีเมนต์นั ้น ส่งผลดีอย่างมากต่อการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยที่
รูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 มีค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม
สูงสุดอยู่ที่ -10.12 มิลลิเมตร และ รูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบ
ที่2 มีค่าการทรุดตัวสูงสุด -9.64 มิลลิเมตร แต่หากมีการขุดเจาะอุโมงค์
โดยไม่ได้มีการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ ในการศึกษานี้ พบว่ามีการทรุดตัว
สูงสุดที่ -22.31 มิลลิเมตร คิดเป็น ประมาณ 2 เท่าของการทำการฉีด
น้ำปูนซีเมนต์ และหากวิเคราะห์ต่อเนื่องจะพบว่า รูปแบบการฉีดน้ำ
ปูนซีเมนต์แบบที่2 จะส่งผลดีต่อการทรุดตัวของเสาเข็ม มากกว่า
รูปแบบที่1 โดยเริ่มเห็นผลตั้งแต่หัวเจาะอุโมงค์อยู่ที่ตำแหน่ง -12.6 
เมตร ก่อนถึงตำแหน่งเสาเข็ม (-2D) การทรุดตัวของดินลดลง 7.6% 

และ สูงสุดอยู่ที่ 12.9% ที่ตำแหน่ง 0D ของการขุดเจาะอุโมงค์ WB 
และเฉลี่ย 4.5% ตลอดจนเสร็จสิ้นการขุดเจาะอุโมงค์  

 
รูปท่ี 19 การเคลื่อนตัวของเสาเขม็ทิศทางตามแนวการขุดเจาะอุโมงคแ์บบไม่มี

การฉีดน้ำปูนซีเมนต์ ระยะตั้งแต ่-2D ถึง +2D 
(ก) การเริ่มขุดเจาะอโุมงค์ Westbound (อุโมงค์ล่าง)  
(ข) การขดุเจาะต่อเนือ่งอโุมงค์ Eastbound (อโุมงค์บน) 

 
รูปท่ี 20 การเคลื่อนตัวของเสาเขม็ทิศทางตามแนวขุดเจาะอุโมงค์ ระยะตั้งแต่ -

1D ถึง +1D ของจากการเริ่มขุดเจาะอโุมงค ์Westbound (อุโมงค์ล่าง) 
และ Eastbound (อโุมงค์บน)  
(ก) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่1 

(ข) แบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 

4. บทสรุป 

จากการศึกษาใช้การวิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ
ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D เพื่อศึกษาอิทธิพลที่เกิดขึ้นต่อเสาเข็มเนื่องจาก
การเสาเข็มอยู่ใกล้แนวขุดเจาะอุโมงค์และการศึกษารูปแบบการปรับปรุงชัน้
ดินด้วยการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

4.1 อิทธิพลของการขุดเจาะอุโมงค์ส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤติกรรม 
ของเสาเข็ม ทั้งการเพิ่มแรงในแนวแกน การเพิ่มโมเมนต์ดัด และการเคลื่อน
ตัวของเสาเข็มในทุกทิศทาง ดังนั้นหากไม่สามารถเพิ่มระยะห่างระหว่าง
แนวขุดเจาะอุโมงค์กับเสาเข็มได้ ก็สามารถลดอิทธิพลจากการขุดเจาะ
อุโมงค์ได้ด้วยการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ 
4.2 รูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ ส่งผลดี -ผลเสีย ต่อพฤติกรรม
เสาเข็มแตกต่างกันออกไป โดยจากกรณีศึกษาข้างต้น การฉีดน้ำปูนซีเมนต์
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รูปแบบที่1 ส่งผลดีที่สุดต่อพฤติกรรมเสาเข็ม ในส่วนของ โมเมนต์ดัด , การ
เสียรูปทิศทางเข้าหาแนวอุโมงค์ (Ux) และ การเสียรูปในทิศทางตามแนวขุด
เจาะอุโมงค์ (Uy)  ส่วนการฉีดน้ำปูนซีเมนต์รูปแบบที่2 ส่งผลดีที่สุดต่อ
พฤติกรรมเสาเข็ม ในการพิจารณา แรงในแนวแกน และ การทรุดตัวใน
แนวดิ่ง(Uz)   

 
รูปท่ี 21 การทรุดตัวของเสาเข็มทิศตามระยะการขดุเจาะอุโมงค์ Westbound 

(อุโมงค์ล่าง)  

 
รูปท่ี 22 การทรุดตัวของเสาเข็มทิศตามระยะการขดุเจาะอุโมงค์ Westbound 

(อุโมงค์ล่าง) และ อุโมงค์ Eastbound (อโุมงค์บน) 

 
รูปที่ 23 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทรุดตัวของผิวดินในทุก

กรณีศึกษาครั้งนี้ 

4.3 จากรูปที่23 จะเห็นได้ว่าในแบบจำลองในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ค่า 
การสูญเสียมวลดิน(Ground Loss) เท่ากับ 1.5% เป็นค่าตั้งต้นในการทำ
แบบจำลองที ่ไม่ทำการฉีดน้ำปูนซีเมนต์ และเมื ่อได้มีการวิเคราะห์
แบบจำลองการฉีดน้ำปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงชั้นดิน ทั้งรูปแบบที่1 และ 
รูปแบบที่2 ส่งผลให้ค่าการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) หลังปรับปรุง
เท่ากับ 1.17% และ 1.13% ตามลำดับ ทำให้รูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์
แบบที่2 นั้น ส่งผลดีในด้านการลดค่าการสูญเสียมวลดิน (Ground Loss) 
ได้ดีกว่า ถึงแม้ว่ารูปแบบการฉีดน้ำปูนซีเมนต์แบบที่1 นั้นจะมีความสามารถ
ในการลดพฤติกรรมของเสาเข็ม ที่เพิ่มขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงค์ที่ดีกว่าก็
ตาม 
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