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บทคัดย่อ 

ปัญหาหลักที่มักจะพบได้ในงานก่อสร้างอุโมงค์ คือการทรุดตัวของผิว
ดิน ซึ่งปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อการทรุดตัว คือ ลักษณะอุโมงค์ สภาพ
ทางธรณีวิทยา และการควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ การควบคุมการทรุด
ตัวของผิวดินที่รัดกุมมากเกินไปอาจทำให้อัตราเร็วในการก่อสร้างที่ต่ำ และ
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างเพิ่มสูงขึ้น การศึกษานี้หาค่าตัวแปรควบคุม
เคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ในชั้นดินอ่อนที่เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบ
พันธุกรรมภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน ร่วมกันกับการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ และค่าการทรุดตัว เพื่อทำนายอัตราเร็ว
ในการก่อสร้างและการทรุดตัวของผิวดินด้วยโครงข่ายประสาทเทียม โดย
นำข้อมูลของโครงการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงินมาใช้เป็น
ข้อมูลสำหรับฝึกโครงข่ายประสาทเทียม หาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถทำ
ให้อัตราเร็วในการก่อสร้างเพิ่มมากขึ้นโดยที่ค่าการทรุดตัวที่ไม่เกินค่าที่ยอม
ให้ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่านอกเหนือจากลักษณะชั้นดินแล้ว อัตรา
ขุดเจาะอุโมงค์และแรงอัดฉีด น้ำปูน เกราต์เป็นปัจจัยที่ สำคัญ  และ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อค่าควบคุมการทรุดตัวของผิวดินมีค่า
แตกต่างกัน 

คำสำคัญ: การทรุดตัวของผิวดิน, การทำให้เหมาะสมที่สุด, ตัวแปรควบคุม
เคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ , อัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม , โครงข่าย
ประสาทเทียม 

Abstract 

The construction of the tunnel usually leads to settlement 
which normally depends on the tunnel geometries, geological 
parameters and tunnel boring machine’s parameters. The 
tunneling construction rate is commonly reduced with more 
strict value of controlled surface settlement, resulting in an 
increase of time and budget of tunnel construction. This study 
is aimed to determine the optimal tunnel construction 

parameters using Genetic Algorithm (GA) with varying allowable 
surface settlements incorporated with the Artificial Neural 
Network (ANN) for predictions of surface settlement and 
tunneling construction rate. In this study, the MRTA Blue Line 
data are used to train the ANN and used as case study for 
determining optimal tunnel construction parameters. The 
results also indicated that the penetration rate and grouting 
pressure change significantly with the variation of allowable 
settlement. 

Keywords: Surface settlement, Optimization, Tunnel boring 
machine’s parameters, Genetic Algorithm, Artificial 
Neural Network 

1. บทนำ 

ระบบการขนส่งมวลชนมีความสำคัญอย่างมากในเขตเมืองหลวงหรือ
พื้นที่เศรษฐกิจสำคัญของประเทศไทย [1] ผนวกกับพื้นที่ใช้สอยบนผิวดินมี
อยู่อย่างจำกัด โครงการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินจึงเป็นทางเลือกที่ดี
ที่สุดสำหรับกรุงเทพมหานคร [2] ถึงแม้มีการใช้เคร่ืองขุดเจาะ (Tunnel 
Boring Machine, TBM) แบบปรับแรงดันดินสมดุล (Earth Pressure 
Balance Machine, EPBM) ในการก่อสร้างอุโมงค์ [3] ซึ่งมีกระบวนการ
ก่อสร้างที่ซับซ้อน แต่ผลกระทบต่อพื้นที่รอบข้างการก่อสร้างโดยเฉพาะการ
ทรุดตัวของผิวดิน [1] ยังคงมีอยู่ ด้วยเหตุน้ี จึงจำเป็นต้องพิจารณาปัจจัย
สำคัญที่มีผลต่อการขุดเจาะอุโมงค์ทั้ งเวลาก่อสร้าง (ส่งผลต่อต้นทุน
ก่อสร้าง) และการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดขึ้น เพื่อให้ก่อสร้างอุโมงค์เป็นไป
ได้อย่างรวดเร็ว ประหยัดต้นทุน และส่งผลกระทบที่ยอมรับได้ต่อพื้นที่รอบ
ข้าง (การทรุดตัวของผิวดิน) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการทรุดตัว
เน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์เกิดได้จากหลายปัจจัย [1, 3–9] อาทิ ลักษณะ
อุโมงค์ สภาพชั้นดิน หรือการควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ เป็นต้น  ซึ่ง
ตัวอย่างปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นสามารถแบ่งออกเป็นปัจจัยย่อยได้
หลากหลาย ด้วยเหตุน้ีการนำปัจจัยย่อยทั้งหมดมาพิจารณาจึงยากต่อการ
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วิเคราะห์ เพื่ อหาการทรุดตัวที่ เกิดขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน
ปั ญ ญ าป ระ ดิษ ฐ์  (Artificial Intelligence, AI) เข้ า ม ามี ส่ วน ร่วม ใน
การศึกษาวิจัยอยู่บ่อยคร้ัง ดังน้ันการศึกษาน้ีประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท
เที ยม  (Artificial Neural Network, ANN) ที่ มี ค วามสามารถ ในการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปัจจัยที่ซับซ้อน  [5, 10] เพื่อสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เก่ียวข้องกับเป้าหมาย (อัตราการก่อสร้าง
อุโมงค์และค่าการทรุดตัว) โดยการสุ่มปรับค่าน้ำหนักและค่าเบี่ยงเบนของ
แต่ละปัจจัย และทำการเปรียบเทียบกับเป้าหมาย เพื่อยืนยันความ
น่าเชื่อถือของแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์ 

อย่างไรก็ตาม ที่ผ่านมามีเพียงการศึกษาเพื่อหาปัจจัยและผลกระทบ
ต่อการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะอุโมงค์ แต่ยังไม่มีการนำไปพัฒนา
ต่อเพื่อหาตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสม (Optimization) 
ในการก่อสร้างอุโมงค์ทั้งด้านต้นทุนก่อสร้างและการควบคุมการทรุดตัวของ
ผิวดิน ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงได้นำวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริ
ทึ่มแบบพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ซึ่งนิยมใช้ในงานโครงสร้าง
เทคนิคธรณี [11–12] ซ่ึงประยุกต์หลักการคัดเลือกตามธรรมชาติ [13–14] 
มาใช้หาค่าตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สุดด้วยการ
กำหนดตัวแปรเร่ิมต้นที่ ต้องการหาค่าที่ เหมาะสมและประเมินความ
เหมาะสม หลังจากน้ัน อัลกอริทึ่มจะคัดเลือกชุดตัวแปรที่มีค่าประเมินที่ดี
ที่สุดมาใช้เป็นตัวแปรเร่ิมต้นในรุ่นถัดไปพร้อมทั้งสุ่มปรับตัวแปรบางชนิด
เพื่อให้เกิดความแตกต่างและหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในรุ่นถัดไปจนกว่าจะได้
คำตอบที่ดีที่สุด [15] 

โดยสรุป การศึกษาน้ีประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในรูปแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมร่วมกับวิธีการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบ
พันธุกรรมสำหรับงานก่อสร้างอุโมงค์ เพื่อพิจารณาออกแบบการใช้ตัวแปร
ควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์แบบปรับแรงดันดินสมดุลให้มีความเหมาะสม
ที่สุดกับแต่ละสภาพชั้นดินของกรุงเทพมหานคร โดยควบคุมให้ค่าการทรุด
ตัวของผิวดินอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และมีต้นทุนก่อสร้างที่ ต่ำที่สุด 
(พิจารณาในรูปแบบของอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์) 

2. ระเบียบวิธีการศึกษา 

การศึกษาน้ีประยุกต์ใช้โปรแกรม MATLAB R2019b ในการวิเคราะห์
หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อการทรุดตัวของผิวดินและอัตราเร็ว
การก่อสร้างอุโมงค์ และใช้ข้อมูลของโครงการอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีน้ำเงินใน
การสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยยืนยันความถูกต้องของ
แบบจำลองด้วยการสอบเทียบค่าจริงของการทรุดตัวที่ผิวดินและอัตราเร็ว
การก่อสร้างที่ได้รับจากการตรวจวัดในสนาม และวิเคราะห์หาค่าตัวแปร
ควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ ที่ เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึ่มแบบ
พันธุกรรม ซึ่งกำหนดกรณีศึกษาตามสภาพชั้นดิน ระดับความลึกอุโมงค์ และ
ระดับน้ำใต้ดินซึ่งเปรียบเทียบจากตำแหน่งล่างสุดของอุโมงค์ รวมทั้งสิ้น 9 
กรณี 

 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรควบคุมเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ที่พิจารณาร่วมกับโครงข่าย
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2.1 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

2.1.1 สภาพชั้นดินและเป้าหมาย 
ในการศึกษาน้ี แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจะแบ่งตามการ

พิจารณาสภาพชั้นดินใน 3 ลักษณะ [1, 3–4, 8–9] ได้แก่ ชั้นดินประเภท
คร่ึงบนเป็นดินเหนียวอ่อนและคร่ึงล่างเป็นดินเหนียวแข็ง (Soft–Stiff Clay) 
ชั้นดินประเภททั้งคร่ึงบนและคร่ึงล่างเป็นดินเหนียวแข็ง (Stiff–Stiff Clay) 
และชั้นดินประเภทคร่ึงบนเป็นดินเหนียวแข็งและคร่ึงล่างเป็นดินทราย (Stiff 
Clay–Sand) โดยมีเป้าหมายในการวิเคราะห์ทั้งหมด 2 เป้าหมาย ได้แก่ ค่า
การทรุดตัวของผิวดิน และอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ กล่าวโดยสรุป ใน
การศึกษานี้จะมีแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมรวมทั้งสิ้น 6 แบบจำลอง 

2.1.2 ตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค ์
การศึกษาน้ีพิจารณาเลือกตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่ส่งผล

ต่อการทรุดตัวของผิวดินและอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์อย่างมีนัยสำคัญ 
ตามการศึกษาก่อนหน้า [1, 3–9] แสดงดังตารางที่ 1  

2.1.3 ชั้นซ่อน (Hidden layers) 
จำนวน Hidden Layer ส่งผลต่อการเรียนรู้ในการสร้างความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ และเป้าหมายอย่างมีนัยสำคัญ 
อีกทั้งยังส่งผลต่อความแม่นยำของโครงข่ายประสาทเทียม [3–4, 9] ซึ่ง
โดยทั่วไปจะประยุกต์ใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) ในการศึกษานี้
หาจำนวน Hidden Layer ที่เหมาะสมที่สุดในช่วง 1–50 ชั้น และพิจารณา
ความเหมาะสมจำนวน Hidden Layer ผ่านค่า Root Mean Squared 
Error (RMSE) ที่น้อยที่สุดระหว่างค่า RMSE ของชุดข้อมูลสำหรับใช้เรียนรู้ 
(Train Data) กับค่า RMSE ของชุดข้อมูลสำหรับใช้สอบทวน (Test data) 

2.1.4 การเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม 
เพื่อให้ได้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีที่สุดในการทำนาย

เป้าหมาย กระบวนการหา Hidden Layer ที่เหมาะสมที่สุดเพียงอย่างเดียว
ยังไม่สามารถยืนยันได้อย่างความแม่นยำของแบบจำลองสมบูรณ์  แม้ว่า
ผลต่างระหว่างค่า RMSE ของชุดข้อมูลสำหรับใช้เรียนรู้ และค่า RMSE 
ของชุดข้อมูลสำหรับใช้สอบทวนจะมีค่าน้อย แต่อย่างไรก็ตามค่า RMSE  
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ตารางที่ 2  ระดับความลึกอุโมงค์และระดับน้ำใต้ดินในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณีศึกษา ระดับความลึกอุโมงค์ (ม.) ระดับน้ำใต้ดิน (ม.) สภาพชั้นดิน 

1 13 5.85 Soft–Stiff Clay 

2 15 3.85 Soft–Stiff Clay 

3 18 0.85 Soft–Stiff Clay 

4 17 1.85 Stiff–Stiff Clay 

5 19 –0.15 Stiff–Stiff Clay 

6 21 –2.15 Stiff–Stiff Clay 

7 20 –1.15 Stiff Clay–Sand 

8 22 –3.15 Stiff Clay–Sand 

9 24 –5.15 Stiff Clay–Sand 

 

ตารางที่ 3  ขอบเขตตัวแปรควบคุมเครื่องขดุเจาะอุโมงค์ 
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ค่ามากที่สุด 31 189 1159 0.24 2.5 150 

ค่าน้อยที่สุด 9 141 809 –0.33 0.5 97 

St
iff–

St
iff 

Cl
ay

 

ค่ามากที่สุด 55 182 1277 0.47 2.55 150 

ค่าน้อยที่สุด 22 30 611 –1.18 0.72 103 

St
iff 

Cl
ay

–S
an

d 

ค่ามากที่สุด 51 147 1179 0.71 2.5 224 

ค่าน้อยที่สุด 19 27 741 –1.23 2.4 99 

 

ตารางที่ 4  คุณสมบตัิเบื้องต้นของอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม 

คุณสมบัติ ค่าประยุกต์ใช ้

จำนวนประชากร (ตัว) 200 

จำนวนรุ่นของประชากร (รุ่น) 600 

 
ของแต่ละชุดข้อมูลยังคงมีค่าสู ง (ค่าทำนายจากชุดข้อมูลสอบทวน
สอดคล้องกับค่าทำนายจากชุดข้อมูลที่ใช้เรียนรู้ แต่ไม่มีความแม่นยำ) 
ดังน้ันการศึกษานี้จึงทำการเพิ่มประสิทธิภาพในการทำนายเป้าหมายของ
โครงข่ายประสาทเทียม โดยกำหนดให้โครงข่ายประสาทเทียมใช้จำนวน 
Hidden Layer ที่เหมาะสมในแต่ละแบบจำลอง และกำหนดให้โครงข่าย
ประสาทเทียมเรียนรู้และสร้างความสัมพันธ์ใหม่ซ้ำๆ จนกระทั่งมีค่า RMSE 

ของแต่ละชุดข้อมูลและผลต่างผลต่างระหว่าง RMSE ของชุดข้อมูลสำหรับ
ใช้เรียนรู้กับ RMSE ของชุดข้อมูลสำหรับใช้สอบทวนมีค่าน้อยกว่าหน่ึง 

2.2 อัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม 

2.2.1 กรณีศึกษา 
ในการศึกษาน้ีตัวแปรที่นำมาวิเคราะห์สามารถจำแนกออกเป็น 3 กลุ่ม

หลัก ได้แก่ ตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ ตัวแปรลักษณะอุโมงค์ และ
ตัวแปรทางธรณีวิทยา แต่ในทางปฏิบัติตัวแปรลักษณะอุโมงค์และตัวแปร
ทางธรณีวิทยาไม่สามารถควบคุมได้ ดังน้ันกลุ่มตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะ
อุโมงค์จึงถูกพิจารณาเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด และกำหนดให้ตัวแปร
ลักษณะอุโมงค์และตัวแปรธรณีวิทยามีคุณสมบัติแบ่งตามกรณีศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 2 

2.2.2 ขอบเขตการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
เพื่อการทำนายอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์และค่าการทรุดตัวของผิวดิน

ที่แม่นยำของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม จำเป็นต้องกำหนดให้
ขอบเขตการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะ
อุโมงค์มีค่าเท่ากับค่าสูงสุดและต่ำสุดจากข้อมูลที่นำมาใช้วิเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 3 

2.2.3 คุณสมบัติของอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม 
กำหนดให้อัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรมที่ใช้ในการศึกษานี้มีคุณสมบัติ โดย

ประยุกต์ใช้ จำนวนประชากร (Population Size) และจำนวนรุ่นของ
ประชากร (Generation) ดังตารางที่ 4 

การศึกษานี้กำหนดให้อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์เป็นฟังก์ชันเป้าหมาย 
และกำหนดให้ชุดคำตอบ (ตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์) ที่เหมาะสม
ที่สุดสามารถทำให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่ามากที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม อัลกอริ
ทึ่มแบบพันธุกรรม ถูกออกแบบให้หาชุดคำตอบที่ทำให้ฟงัก์ชันเป้าหมายมคีา่
น้อยที่สุด ดังน้ันจึงต้องกำหนดให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าติดลบแสดงดังสมการ
ที่ (1) เพื่อให้โปรแกรมหาชุดคำตอบที่ทำให้ฟังชันเป้าหมายมีค่ามากที่สุด
ตามที่กำหนด 

conY y= −  (1) 
Y  คือ ฟังก์ชันเป้าหมาย และ cony− คือ อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่ได้
จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม 

2.2.4 เงื่อนไขในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
การศึกษาน้ีกำหนดเงื่อนไขในอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรมสำหรับการหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุดทั้งสิ้น 2 ประการ ประการแรกคือเงื่อนไขเน่ืองจากการ
ควบคุมการทรุดตัวของผิวดินให้มีค่าไม่เกินค่าที่ยอมรับได้แสดงดังสมการที่ 
(2) 

,set set allowy y  (2) 

sety  คือ ค่าการทรุดตัวของผิวดินที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม และ 

,set allowy คือ ค่าการทรุดตัวของผิว
ดินที่ยอมรับได้ 
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รูปที่ 1  เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวของผิวดินระหว่างค่าจากการทำนายด้วย

โครงข่ายประสาทเทียมและค่าที่ตรวจวัดได้ 

 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ระหว่างค่าจากการทำนายและ

ค่าที่ตรวจวัดได้ 

 
ประการที่สองคือเงื่อนไขเน่ืองจากประสิทธิภาพการก่อสร้าง ( k ) ซ่ึงได้

จากการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์เทียบกับ
อัตราการขุดเจาะในหน่วย มม. ต่อนาที จากข้อมูลจริงที่ได้จากสนามพบว่า
ค่า k  มีมากที่สุดเท่ากับ 0.77 (  0.8) ดังน้ัน เพื่อไม่ให้อัตราเร็วการ
ก่อสร้างอุโมงค์ที่ ไ ด้จากอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรมมีค่าที่มากผิดปกติ 
การศึกษานีจ้ึงกำหนดเงื่อนไขแสดงดังสมการที่ (3) 

con peny kx  (3) 

cony คือ อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม k  คือ ค่าคงที่ประสิทธิภาพการก่อสร้าง
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8 และ 

penx  คือ อัตราขุดเจาะอุโมงค์ในหน่วย มม. ต่อ
นาที ที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดด้วย อัลกอริทึ่มแบบ
พันธุกรรม 

2.3 ขั้นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม 

ขั้นตอนแรกอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรมจะสุ่มชุดตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุด 
เจาะอุโมงค์ (ประชากร) ที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดและรวมกับชุดตัว 
 

แปรของกรณีศึกษา ขั้นต่อมาจะนำชุดข้อมูลข้างต้นไปวิเคราะห์หาอัตราเร็ว
การก่อสร้างอุโมงค์และค่าการทรุดตัวของผิวดินด้วยแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ผ่านการฝึกแล้ว ขั้นตอนที่สามอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรมจะ
ตรวจสอบเงื่อนไขดังสมการที่ (3) และ (4) เพื่อคัดประชากรที่ไม่ผ่านเงื่อนไข
ออก และให้คะแนนประชากรที่ เหลือในแต่ละรุ่นด้วยฟังก์ชันเป้าหมาย 
ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการทำงานของอัลกอริทึ่ม
พันธุกรรม ถ้าไม่ตรงเงื่อนไขจะทำการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในประชากรรุ่น
ถัดไป และเร่ิมกระบวนการทำงานซ้ำต้ังแต่ขั้นตอนแรกจนถึงขั้นสุดท้ายจน
ได้ชุดตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สุดตามเงื่อนไข 

3. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 

3.1 ผลสอบเทียบความถูกต้องของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมสร้างความสัมพันธ์จากข้อมูล
ก่อสร้างจริงเพื่อทำนายอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์และค่าการทรุดตัวของ
ผิวดินเน่ืองจากตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ เพื่อยืนยันความแม่นยำ
ในการทำนายค่าเป้าหมายสำหรับกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด จึงมี
ความจำเป็น ต้องสอบเทียบผลระหว่างค่าที่ ไ ด้จากการทำนายของ
แบบจำลองและผลตรวจวัดจริงในสนาม จากผลการสอบเทียบดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 พบว่าทั้งแบบจำลองเพื่อทำนายอัตราเร็วการ
ก่อสร้างอุโมงค์และค่าการทรุดตัวของผิวดิน ในทุกสภาพชั้นดินให้ผลการ
ทำนายเทียบกับผลตรวจวัดจริงในสนามกระจายตัวอยู่บนเส้นอัตราส่วน 1 
ต่อ 1 และมีค่า RMSE และ R2 ของแต่ละแบบจำลองดังแสดงในรูป จากผล
การวิเคราะห์พบมีค่า RMSE เข้าใกล้ศูนย์ และ R2 เข้าใกล้หน่ึง แสดงว่า
แบบจำลองข้างต้นมีความแม่นยำในการทำนายเป้าหมาย และสามารถ
นำไปใช้ประกอบการวิเคราะห์ในขั้นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดได้อย่าง
น่าเชื่อถือ 

 

ตารางที่ 5 อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของผิวดิน
จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 

กรณีศึกษา 
อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ภายใต้การควบคุมการทรดุตัวของผิวดิน 

(วงต่อวัน) 

  ไม่เกิน 10 มม. ไม่เกิน 20 มม. ไม่เกิน 30 มม. 

1 18.21 18.21 18.21 

2 18.22 18.23 18.22 

3 19.14 20.35 20.64 

4 23.70 22.36 24.12 

5 24.71 24.83 25.24 

6 25.27 25.54 25.77 

7 23.89 24.36 24.94 

8 24.79 25.20 25.43 

9 25.02 25.50 25.47 
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(ก) พิจารณาเทียบกับค่าการทรุดตัวของผิวดินทีย่อมให้ 

 
(ข) พิจารณาเทียบกับค่าการทรุดตัวของผิวดินจากการทำนาย 

รูปที่ 3 อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
 
3.2 อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของผิวดินที่

ยอมให้ 

การศึกษานี้ดำเนินการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรควบคุมเคร่ือง
ขุดเจาะอุโมงค์เพื่อให้ได้อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่สูงที่สุดภายใต้การ
ควบคุมค่าการทรุดตัวของผิวดินไม่เกิน 10 มม. 20 มม. และ 30 มม. ซ่ึงได้
อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละ
กรณีศึกษาแสดงดังตารางที่ 5 และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วการ
ก่อสร้างอุโมงค์กับการทรุดตัวของผิวดินที่ยอมให้ของแต่ละกรณีศึกษาดังรูป
ที่ 3(ก) ในภาพรวมเมื่อพิจารณาตามระดับความลึกอุโมงค์พบว่าในสภาพชั้น
ดินกรณีเดียวกัน ถ้าระดับความลึกอุโมงค์มากขึ้น อัตราเร็วการก่อสร้าง
อุโมงค์จะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาสภาพชั้นดินร่วมด้วยพบว่าชั้นดิน
กรณี Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand มีอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์
ใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 22–26 วงต่อวัน และชั้นดินกรณี Soft–
Stiff Clay มีอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์น้อยที่สุด ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 
18–21 วงต่อวัน เน่ืองจากในทางปฏิบัติผู้ปฏิบัติงานในสนามเลือกใช้วิธี
ขนส่งดินที่ขุดออกมาในชั้นดินกรณี Soft–Stiff Clay ต่างจากชั้นดินกรณีอ่ืน  
ด้วยเหตุน้ีจึงอาจทำให้ผลลัพธ์ที่ได้น้ันน้อยกว่าความเป็นจริง เมื่อยอมให้เกิด 
การทรุดตัวของผิวดินมากขึ้น พบว่าอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ในชั้นดิน

กรณี Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand ในภาพรวมของผลวิเคราะห์
จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและเพิ่มขึ้นในอัตราค่อนข้างคงที่  แต่ชั้นดินกรณี Soft–
Stiff Clay มีอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์เพิ่มขึ้นชัดเจนเฉพาะกรณีที่อุโมงค์มี
ระดับความลึก 18 ม. เท่าน้ัน ทั้งน้ีคาดว่าเกิดจากการกำหนดขอบเขตตัว
แปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์สำหรับกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
 

ตารางที่ 6 ผลลัพธ์การหาค่าตัวแปรควบคุมเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สุด 
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์) 

1 

10 31 189 809 –0.29 1.69 150 

20 31 189 809 –0.33 2.50 128 

30 31 189 809 –0.33 2.50 128 

2 

10 31 189 809 –0.33 2.50 111 

20 31 189 900 –0.33 2.50 97 

30 31 168 1159 –0.33 2.50 97 

3 

10 30 188 839 –0.27 2.24 115 

20 31 171 1028 –0.10 1.16 115 

30 31 182 926 –0.26 1.41 131 

4 

10 46 30 611 –1.18 2.27 150 

20 38 30 611 –1.17 1.75 147 

30 38 30 611 –1.13 1.47 150 

5 

10 55 30 611 –1.18 2.54 150 

20 45 30 611 –1.18 2.22 150 

30 42 30 611 –1.18 1.95 150 

6 

10 55 30 611 –0.91 2.55 145 

20 47 30 611 –1.14 2.33 150 

30 43 30 611 –1.16 2.14 150 

7 

10 43 27 741 –1.23 2.49 224 

20 37 27 741 –1.23 2.46 223 

30 38 27 741 –1.23 2.45 224 

8 

10 51 27 741 –1.16 2.50 224 

20 42 27 741 –1.23 2.48 224 

30 39 27 741 –1.23 2.47 224 

9 

10 51 27 741 –0.89 2.50 205 

20 43 27 741 –1.18 2.49 224 

30 40 27 741 –1.19 2.48 224 
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บางชนิดแคบเกินไปอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และตัวแปรดังกล่าวอาจเป็นปัจจัย
หลักที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์และการ
ทรุดตัวของผิวดินอย่างมีนัยสำคัญ 

3.3 การเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สุด
ตามระดับความลึกอุโมงค์ 

จากกระบวนการหาตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สุด 
ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละปัจจัยแสดงดังตารางที่ 6 

3.3.1 อัตราขุดเจาะ (Penetration Rate) 
รูปที่ 4 แสดงอัตราขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัว
ของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ในชั้นดินกรณี Stiff–Stiff 
Clay และ Stiff Clay–Sand พบว่าเมื่ออุโมงค์ถูกวางอยู่ในระดับที่ลึกขึ้นควร
ใช้ อั ตราขุด เจาะที่ เร็ วขึ้ น  แ ต่ ในชั้ น ดินกรณี  Soft–Stiff Clay มี การ
เปลี่ยนแปลงอัตราขุดเจาะที่น้อยมากเพราะผลลัพธ์อัตราขุดเจาะที่ได้ในทุก
ระดับความลึกเป็นค่าขอบเขตที่มากที่สุด (31 มม. ต่อนาที) และคาดว่าเป็น
ปัจจัยที่ทำให้ค่าการทรุดตัวของผิวดินดังแสดงในรูปที่ 3(ข) มีค่าไม่เกิน 20 
มม. ทั้งที่ค่าการทรุดตัวที่ยอมให้มีค่ามากกว่าน้ัน นอกจากน้ีผลอัตราขุดเจาะ
ดังที่กล่าวในข้างต้นมีผลสอดคล้องกับผลอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่
เหมาะสมที่สุดดังแสดงผลในหัวข้อที่ 3.2 จึงคาดว่าอัตราขุดเจาะเป็นหน่ึงใน
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่ออัตราเร็วการขุดเจาะอย่างมีนัยสำคัญ   

3.3.2 แรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์ (Grouting Pressure) 
รูปที่5 แสดงแรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์ที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุม

การทรุดตัวของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ ในชั้นดินกรณี 
Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand เมื่ออุโมงค์ถูกวางอยู่ในระดับที่ลึก
ขึ้นควรใช้แรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์มากขึ้น เพื่อให้ได้อัตราเร็วการก่อสร้าง
อุโมงค์ที่มากที่สุด แต่การเปลี่ยนแปลงของแรงฉีดน้ำปูนเกราต์ในชั้นดินกรณี 
Stiff Clay–Sand น้อยกว่ากรณีชั้นดิน Stiff–Stiff Clay อย่างมากเน่ืองจาก 
Stiff Clay–Sand มีขอบเขตการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่แคบซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 2.4–2.5 บาร์ และในชั้นดินกรณี Soft–Stiff Clay พบว่าเมื่ออุโมงค์
ถูกวางอยู่ในระดับที่ลึกขึ้นจะใช้แรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์น้อยลง จากการ
พิจารณาร่วมกับข้อมูลการตรวจวัดในสนามของตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุด
เจาะอุโมงค์ พบว่าในบางตำแหน่งของแนวขุดเจาะอุโมงค์ที่ระดับความลึก
อุโมงค์ในช่วง 17–18 ม. ผู้ปฏิบัติงานในสนามสามารถใช้แรงอัดฉีดน้ำปูนเก
ราต์ที่ ต่ำ (ไม่ เกิน 1 บาร์) ก็ สามารถทำให้มีเปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนตาม
ข้อกำหนดได้ จึงคาดว่าเป็นเพราะชั้นดิน ณ ตำแหน่งที่ทำการตรวจวัด
แรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์มีความหนาแน่นน้อยกว่าปกติ จึงทำให้ผลวิเคราะห์
แนะนำให้ใช้แรงอัดฉีดปูนเกราต์น้อยลงเมื่อมีระดับความลึกที่ 18 ม. 

3.3.3 แรงดันหน้าหัวขุดเจาะ (Face Pressure) 
รูปที่ 6 แสดงแรงดันหน้าหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุม

การทรุดตัวของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ ในชั้นดินกรณี 
Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand พบว่าค่าแรงดันหน้าหัวขุดเจาะที่
ทำให้ได้อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่มากที่สุดมีแนวโน้มคงที่แม้ระดับความ
ลึกจะเพิ่มขึ้นและมีค่าแรงดันหน้าหัวขุดเจาะเท่ากับขอบเขตที่น้อยที่สุด (29 

และ 26 กิโลปาสคาล ตามลำดับ) แต่ในชั้นดินกรณี Soft–Stiff Clay ถึงแม้
จะมีแนวโน้มของค่าแรงดันหน้าหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดที่ไม่คงที่ในแต่ละ
ระดับความลึก แต่โดยส่วนใหญ่ค่าแรงดันหน้าหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดน้ัน
จะมีค่าใกล้เคียงขอบเขตที่มากที่สุด (189 กิโลปาสคาล) 

 

  
รูปที่ 4 อัตราขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของผิวดินที่

ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 

 

 
รูปที่ 5 แรงอัดฉีดน้ำปูนเกราต์ที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของ

ผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 

 

 
รูปที่ 6  แรงดันหน้าหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของ

ผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 
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รูปที่ 7 แรงผลักหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัวของผิว

ดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 

 

 
รูปที่ 8  มุมก้มมุมเงยของหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุด

ตัวของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 

 

3.3.4 แรงผลักหัวขุดเจาะ (Thrust Force) 
รูปที่ 7 แสดงแรงผลักหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการ

ทรุดตัวของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ จากการวิเคราะห์
โดยภาพรวมพบว่าในชั้นดินกรณี Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand 
แรงผลักหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดมีแนวโน้มคงที่แม้ระดับความลึกจะ
เพิ่มขึ้นและมีค่าแรงผลักหัวขุดเจาะใกล้เคียงกับค่าขอบเขตที่น้อยที่สุด (611 
และ 741 ตัน ตามลำดับ)  ในทางกลับกันสำหรับกรณีชั้นดิน Soft–Stiff 
Clay แรงผลักหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความ
ลึกอุโมงค์ 

3.3.5 มุมก้มมุมเงยของหัวขุดเจาะ (Pitching Angle) 
รูปที่ 8 แสดงมุมก้มมุมเงยของหัวขุดเจาะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การ

ควบคุมการทรุดตัวของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์  ในทุก
สภาพชั้นดินเมื่ออุโมงค์ถูกวางอยู่ในระดับที่ลึกขึ้นควรใช้ พบว่าเมื่ออุโมงค์ถูก
วางอยู่ในระดับที่ลึกขึ้น ควรใช้ค่ามุมก้มมุมเงยของหัวขุดเจาะที่มากขึ้น (ค่า
มุมก้มเข้าใกล้ศูนย์) 

 
รูปที่ 9  เปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราต์ที่เหมาะสมที่สุดภายใต้การควบคุมการทรุดตัว

ของผิวดินที่ยอมให้เทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ 

  

3.3.6 เปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราต์ (Percent Grouting) 
รูปที่  9 แสดงเปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราตร์ที่ เหมาะสมที่สุดในแต่ละ

กรณีศึกษาเทียบกับระดับความลึกอุโมงค์ ในชั้นดินกรณี Stiff–Stiff Clay 
และ Stiff Clay–Sand โดยภาพรวมของผลการวิเคราะห์พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์
ฉีดน้ำปูนเกราต์ที่เหมาะสมที่สุดมีแนวโน้มคงที่แม้ระดับความลึกอุโมงค์จะมี
ค่าเพิ่มขึ้น และมีเปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราต์ใกล้เคียงกับค่าขอบเขตที่มาก
ที่สุด ที่ใช้ในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (150 และ 224 เปอร์เซ็นต์
ตามลำดับ) ในทางตรงกันข้าม สำหรับชั้นดินในกรณี Soft–Stiff Clay ค่า
เปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนที่เหมาะสมที่สุดมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ไม่แน่นอน
ตามระดับความลึกอุโมงค์ ซึ่งคาดว่าอาจจะเกิดจากความแปรปรวนของชั้น
ดิน โดยบริเวณที่มีการเกาะตัวของดินแน่นจะมีเปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราต์ที่
น้อย และถ้ามีการเกาะตัวของดินหลวมจะมีเปอร์เซ็นต์ฉีดน้ำปูนเกราต์ที่มาก 

4. สรุปผล 

การศึกษานี้นำโครงข่ายประสาทเทียมและการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ด้วยอัลกอริทึ่มแบบพันธุกรรม เพื่อพิจารณาออกแบบตัวแปรควบคุมเคร่ือง
ขุดเจาะอุโมงค์ให้มีความเหมาะสมกับสภาพชั้นดินในแต่ละกรณี  โดย
พิจารณาหาค่าอัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่สูงที่สุดเมื่อควบคุมการทรุดตัว
ของผิวดินให้อยู่ ในช่วงที่ยอมรับได้ ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาได้
ดังต่อไปน้ี 

1. จากผลการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะพบว่าผลลัพธ์การ
วิเคราะห์มีความสมเหตุสมผล โดยเมื่อมีการควบคุมการทรุดตัว
ของผิวดินที่เข้มงวด ผลลัพธ์ที่ได้น้ันจะให้อัตราเร็วการก่อสร้าง
อุโมงค์ที่น้อยลง แสดงให้เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมและอัลกอ
ริทึ่มแบบพันธุกรรมเป็นเค ร่ืองมือสำหรับประยุกต์ใช้ในงาน
ก่อสร้างอุโมงค์มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุด 

2. สำหรับกรณีชั้นดิน Stiff–Stiff Clay และ Stiff Clay–Sand ให้
ผลลัพธ์อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์ที่มากและมีค่าใกล้เคียงกัน แต่
ทั้งน้ีการวางระดับอุโมงค์ในระดับลึกมาก อาจต้องพิจารณาปัจจัย
สำคัญในส่วนของแรงดันน้ำที่มีค่าสูง และระมัดระวังการเกิดการ
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ทรุดตัวของผิวดินที่มาก ในขณะที่กรณีชั้นดิน Soft–Stiff Clay ไม่
ว่าจะมีการควบคุมการทรุดตัวของผิวดินมากหรือน้อยเพียงใด 
อัตราเร็วการก่อสร้างอุโมงค์น้ันก็ไม่สามารถเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

3. จากการวิเคราะห์ ตัวแปรควบคุมเคร่ืองขุดเจาะอุโมงค์ที่ผ่าน
กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยควบคุมการทรุดตัวของผิว
ดินที่ยอมรับได้ควรเลือกปรับอัตราขุดเจาะอุโมงค์และแรงอัดฉีด
น้ำปูนเกราต์ให้มากขึ้น เมื่อแนวอุโมงค์ถูกวางในระดับความลึกที่
มากขึ้นและเมื่อต้องการเพิ่มความรัดกุมในการควบคุมการทรุดตัว
ของผิวดิน 
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