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บทคัดยŠอ 

เนื่องดšวยสภาพพื้นที่ที่มีอยูŠอยŠางจำกัดของแตŠละเมืองทั่วโลกสŠงผลใหš

เกิดการขยายตัวของการกŠอสรšางใตšดินอยŠางรวดเร็วเปŨนผลใหšความสนใจใน

ดšานงานขุดมีเพิ่มมากขึ้นตามมา เชŠน งานกŠอสรšางอุโมงคŤ งานติดต้ังบŠอ

คอนกรีต ภายใตšขšอจำกัดของพื้นท่ี การกŠอสรšางบŠอคอนกรีตใหมŠไมŠสามารถ

หลีกเลี่ยงบริเวณที่มีโครงสรšางเดิมอยูŠแลšวไดšสŠงผลใหšโครงสรšางเดิมมีความ

เสี่ยงที่จะไดšรับผลกระทบจากการติดตั้งบŠอคอนกรีต ดังนั้น จึงตšองมีวิธี

ประเมินผลกระทบท่ีเหมาะสม ในการศึกษานีจ้ึงมุŠงเนšนพัฒนาวิธีการจำลอง

การติตต้ังบŠอกลมคอนกรีตแบบเปŗดท่ีสามารถสะทšอนการเคล่ือนตัวของดิน

รอบขšางที่เกิดขึ้นเนื ่องจากขั ้นตอนการกŠอสรšาง โดยนำแบบจำลองทาง

กลศาสตรŤ-จลศาสตรŤเขšามาประยุกตŤใชšรŠวมกับวิธีการวิเคราะหŤเชิงตัวเลข

แบบ 3 มิติ และทำการสอบเทียบความนŠาเชื่อถือของแบบจำลองกับขšอมูล

ผลตรวจวัดภาคสนามของการติดต้ังบŠอกลมคอนกรีตแบบเปŗดของโครงการ

กŠอสรšางอุโมงคŤสŠงน้ำ จากการศึกษาพบวŠาผลการวเิคราะหŤดšวยแบบจำลองท่ี

พัฒนาขึ้นมีความใกลšเคียงกับผลตรวจวัดจริงในระดับที่นŠาพอใจ และยัง

พบวŠาการเคลื่อนตัวในแนวราบนั้นจะเกิดขึ ้นมากในชั ้นดินเหนียวอŠอน 

ในขณะที่การทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดในระยะ 0.75 เทŠาของความลึกบŠอ

คอนกรีต จากขšอสรุปที่กลŠาวมานั้น แบบจำลองการติดตั้งบŠอคอนกรีตที่

พัฒนาขึ้นนั้น จึงสามารถนำไปใชšไปหนึ่งในทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือ

ประยุกตŤใชšในการวเิคราะหŤผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นไดš 

คำสำคัญ: การติดต้ังบŠอกลมคอนกรีตแบบเปŗด, การวิเคราะหŤเชิงตัวเลขแบบ 

3 มิติ, แบบจำลองกลจลศาสตรŤ-จลศาสตรŤ, การประเมินผลกระทบตŠอ

บริเวณโดยรอบ 

Abstract 

  At present, with the limited space in several cities around the 

world, the utilization of underground space rapidly increases, 

resulting in more attention on the excavation works (e.g., 

tunneling and caisson). Under dense urban environment, the 

caisson constructions unavoidably take place near the existing 

structures. Hence, an appropriate analysis method for impact 

assessment is necessary. In this study, a method to simulate the 

ground movement due to the installation of an actual case of 

circular open caisson is developed. The kinematic mechanical 

model is adopted for three-dimensional numerical analysis in 

which the dependability of the proposed model is verified 

through measurement data. The obtained results were found to 

be satisfactory with the measurement results and it was also 

found that the horizontal movement occurred mostly in soft 

clay layers, while the settlement mainly occurs within 0.75 times 

the depth of the caisson. From the foregoing result, the 

developed installation model can be used as an effective 

alternative for analyzing impact assessment.  

Keywords: Circular open caisson installation, Three-dimensional 

numerical analysis, Kinematics mechanical model, Impact 

assessment   

1. บทนำ 

การพัฒนาทางดšานระบบสาธารณูปโภคในเขตเมืองใหญŠมีความจำเปŨน

อยŠางมากที่ตšองวางแผนการดำเนินงานอยŠางรัดกุม เพื่อใหšเพียงพอตŠอการ

ใชšงานและปŜองกันผลกระทบที ่อาจเกิดขึ ้นตามมาไดš เช Šน ป Ŧญหาการ

คมนาคม นำ้ทŠวม และการขาดแคลนน้ำใชš อีกทั้งในปŦจจุบันความหนาแนŠน

ทางดšานประชากรและการขยายตัวของสิ่งปลูกสรšางเพิ่มขึ ้นอยŠางรวดเร็ว 

สŠงผลใหšพื้นที่ในการกŠอสรšางมีอยŠางจำกัด ดังนั้น การกŠอสรšางใตšดินจึงเปŨน

อีกทางเลือกทีก่ำลังไดšรับความสนใจสำหรับการแกšปŦญหาที่กลŠาวมาขšางตšน 

ในปŦจจุบัน โครงสรšางบŠอคอนกรีตแบบเปŗดเปŨนอีกองคŤประกอบสำคัญใน

การกŠอสรšางโครงสรšางใตšดิน เชŠน สถานีสูบน้ำ ระบบทŠอระบายน้ำเสีย และ
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แทŠนฝŦงสำหรับการขุดเจาะทŠอน้ำ เปŨนตšน งานวิจัยกŠอนหนšานี้ไดšแสดงใหš

เห็นวŠาการติดตั้งบŠอคอนกรีตแบบเปŗดสŠงผลกระทบตŠอโครงสรšางที่อยูŠ

ใกลšเคียง เนื ่องจากสภาพเมืองที่มีความหนาแนŠนมากขึ้นจึงจำเปŨนตšอง

ศึกษาเพิ่มเติมถงึผลกระทบเน่ืองจากการติดต้ังบŠอคอนกรีตแบบเปŗดสำหรับ

การวางแผนกŠอสรšางในอนาคต อยŠางไรก็ตาม งานวิจยัที่ผŠานมาเกี่ยวกบังาน

กŠอสรšางใตšดินพบวŠายังมีการศึกษาการติดตั้งบŠอคอนกรีตแบบเปŗดที่นšอย

มากและยังไมŠครอบคลุมกระบวนการกŠอสรšางจริงในสนาม 

โดยทั่วไปแลšวบŠอคอนกรีตแบบเปŗดถูกสรšางขึ้นดšวยโครงสรšางคอนกรีต

เสริมเหล็ก ซึ่งมลัีกษณะรูปหนšาตัดทั้งแบบเหล่ียมและวงกลม โครงสรšางที่มี

ลักษณะรูปหนšาตัดแบบวงกลมเปŨนที่นิยมกวŠาเนื่องจากมีความแข็งแรงทาง

โครงสรšางสูง และไมŠจำเปŨนท่ีจะตšองติดต้ังระบบค้ำยันภายในบŠอ อกีทั้งยังมี

ขั้นตอนการกŠอสรšางที่ไมŠซับซšอน โดยที่นิยมใชšเพียงน้ำหนกัของตัวเองและ

แรงดันจากระบบไฮดรอลิกในการจมบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลม  

จากงานวิจัยในอดีตพบวŠาการศึกษาเกี่ยวกับบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัด

วงกลมนั้นยังไมŠไดšมีรายงานการศึกษาที่มากนัก การบันทึกกรณีศึกษาที่

นŠาเชื่อถือสำหรับการขุดบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมนั้นมีเพียง 18 

กรณี นับตั ้งแตŠชŠวงปŘ พ.ศ. 2523–2559 [1] ดังนั้น ในการออกแบบบŠอ

คอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมจึงนิยมใชšวิธีเชงิประมาณ ซึ่งอาจทำใหšผลการ

วิเคราะหŤย ังไมŠสอดคลšองกับความเปŨนจริงมากนักและไมŠเพียงพอตŠอ

การศึกษาผลกระทบตŠอโครงสรšางขšางเคียงเนื่องจากการขุดบŠอ อีกทั้งยัง

อาจสŠงผลถึงการประมาณมูลคŠาการกŠอสรšางที่คลาดเคล่ือนไปจากที่ควร 

การศึกษาที่ผŠานมา สŠวนใหญŠมุŠงเนšนไปที่ลำดับขั้นตอนของการติดตั้ง

และการบันทึกผลการเคลื่อนตัวท่ีเกดิจากการติดต้ังบŠอ (เชŠน การทรุดตัวใน

แนวราบและแนวดิ่ง) [2-3] แตŠในปŦจจุบัน ดšวยขšอจำกัดของพื้นที่ในการ

กŠอสรšางสŠงผลใหšไมŠสามารถหลีกเลี่ยงการกŠอสรšางในบริเวณพื้นท่ีที่มีความ

เสี่ยงท่ีจะสรšางผลกระทบตŠอโครงสรšางรอบขšาง เพราะเหตุนี้ การประเมินผล

กระทบเนื่องจากการติดต้ังบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตดักลม จึงเปŨนส่ิงที่ใหš

ความสำคัญอยŠางมาก วัตถุประสงคŤหลักของงานศึกษาวิจัยน้ี คือ การพัฒนา

วิธีการจำลองการติดตั้งบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมโดยคำนึงถึงขึ้น

ตอนการกŠอสรšางจริงในสนาม ดšวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตŤเอลิเมนตŤสาม

มิติ และสอบเทียบความถูกตšองของแบบจำลองดšวยขšอมูลผลตรวจวัด

ภาคสนามของโครงการอุโมงคŤสŠงน้ำ  

2. ระเบียบวิธีการศกึษา 

วิธีการจำลองการติดต้ังบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลม ในการศึกษา

นี้ ถูกพัฒนาขึ้นโดยการประยุกตŤใชšแบบจำลองทางกลศาสตรŤ-จลศาสตรŤ 

(Kinematic-Mechanical Model) [4] โดยใชšโปรแกรมวิเคราะหŤเชิงตัวเลข 

Plaxis 3D และสอบเทียบความถูกตšองของแบบจำลองกับผลตรวจวัด

ภาคสนามของโครงการอุโมงคŤสŠงน้ำตามแนวถนนกาญจนาภิเษก ซ่ึงเปŨนบŠอ

คอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมที่มีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางภายในเทŠากับ 10 

เมตร และภายนอกเทŠากบั 12 เมตร มีระดับความลึกอยูŠที่ 38 เมตรจากผิว

ดิน โดยในการกŠอสรšางจริงจะทำการกŠอสรšางชิ้นสŠวนคอนกรีตที่มีความสูง

เฉล่ียประมาณ 2 เมตรตŠอชิ้น ที่ผิวดิน การติดต้ังใชšนำ้หนักของตัวบŠอในการ

จมจนถึงระดับที่ไมŠสามารถจมตŠอไดš หลังจากนั้นจึงใชšแรงจากระบบไฮดรอ

ลิกในการผลักตัวบŠอใหšจมไปยังระดับที่ออกแบบไวšรŠวมดšวยกับการขุดดินใน

บŠอออก สำหรับโครงการกŠอสรšางอุโมงคŤสŠงน้ำมีการติดตั้งอุปกรณŤวัดการ

เคลื ่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) ในดินที ่ระยะหŠางจากขอบบŠอ

ประมาณ 3 เมตร เพื่อตรวจสอบการเคล่ือนตวัของดนิระหวŠางกŠอสรšาง 

2.1 แบบจำลองกลศาสตรŤ-จลศาสตรŤ (Kinematic-Mechanical Model) 

เนื่องจากขšอจำกัดทางดšานวิธีทางไฟไนตŤเอลิเมนตŤที่ไมŠสามารถจำลอง

การจมของบŠอคอนกรีตไดšเหมือนจริงทั ้งหมด แบบจำลองกลศาสตรŤ- 

จลศาสตรŤ จึงเปŨนวิธีศึกษาที่นำมาประยุกตŤใชšเพื่อลดความซับซšอนของ

กระบวนจำลองการติดตั ้ งบ ŠอคอนกรีตดšวยวิธีทางไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

นอกเหนือจากนี ้จากผลการตรวจวัดการเอียงตัวของการติดตั้งบŠอคอนกรีต

พบว Šาม ีค Šาการเอ ียงต ัวขณะทำการติดตั ้งบ Šอเก ิดข ึ ้นนšอยมาก [2-3] 

แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้จึงไมŠพิจารณาถึงการเสียรปูที่เกิดขึ้น

ในแนวรัศมีของบŠอ ดังนั ้น ขั้นตอนการจำลองการติดตั ้งบŠอคอนกรีตใน

การศึกษานี้จึงจำกัดการเคล่ือนตัวตามแนวรัศมีของบŠอไมŠใหšมกีารเคลื่อนที่ 

จากสมมติฐานที ่กลŠาวมาขšางตšน แบบจำลองการติดตั้งบŠอคอนกรีตจะ

ประกอบไปดšวยแรงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งเทŠานั้นดังแสดงใน รูปที่ 1 โดยที่รูป

ในแถวบนแสดงแรงภายนอกที่กระทำกับตัวบŠอคอนกรีต ในขณะที่รูปใน

แถวลŠางแสดงแรงปฏิกริยิาที่เกิดขึ้นจากดินบริเวณโดยรอบบŠอคอนกรีต โดย

ที่ลำดับขั ้นตอนของการติดตั ้งบŠอคอนกรีตจะแสดงตามลำดับของการ

เพิ่มข้ึนของแรง ตั้งแตŠ ก (กŠอนการติดต้ังบŠอคอนกรีต) ไปจนถึง ง (การติดต้ัง

และจมลงของบŠอคอนกรีต) ซ่ึงในแตŠละขั้นตอนจะแสดงถึงสถานะความเคšน

ในแตŠละชŠวงของการกŠอสรšางบŠอคอนกรีต โดยที่ขั ้นตอน ก จะแสดงถึง

สถานะความเคšนเร่ิมตšน กŠอนการหลŠอและติดตั้งบŠอคอนกรีต 

ขั้นตอน ข จะเปŨนจุดเริ่มตšนของการหลŠอบŠอคอนกรีตบนผิวดินกŠอนที่

จะทำการจม จากสภาวะสมดุล น้ำหนักของตัวบŠอ 1( )W  จะมีคŠาเทŠากับ

แรงแบกทานของดิน 1( )Q ที่กระทำตŠอดินที่บริเวณดšานลŠางของบŠอ ดัง

แสดงในสมการที่ (1)  

1 1 0 1 0 1W Q q dA     (1) 

เมื่อ 1A  คือบริเวณพื้นที่สัมผัสของตัวนำการจมกับผิวดิน และ 1 0q   คือ

หนŠวยแรงแบกทานที่กระทำกับตัวบŠอคอนกรีต ณ ความลึกนั้น ๆ ซึ่งจะใชš

เปŨนตัวแทนของแรงแบกทานรวม 1 0( )Q  ถัดมา ขั ้นตอน ค จะแสดง

ขั้นตอนของการจมบŠอคอนกรีตลงไปยังระดับที่กำหนด 1( )H  ดšวยแรง

เสริมจากระบบไฮดรอลิก 1( )J  (ในกรณีที่น้ำหนักของตัวเองไมŠเพียงพอ

ตŠอการติดตั้งใหšถึงระดับความลึกที่ออกแบบไวš) และในขั้นตอนนี้ ตัวบŠอ

คอนกรีตจะถูกพิจารณาวŠาจมลงไปภายใตšพื้นดิน ทำใหšจำเปŨนที่จะตšอง

พิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดจากระดับน้ำใตšดิน 1( )U ดšวยเชŠนกัน 

ดังนั้น จากสภาวะสมดุล จะสามารถเขียนสมการในขั้นตอน ค ไดšดังแสดง

ในสมการที่ (2) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1W J U F Q f dA q dA           (2) 
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รูปที่ 1 แบบจำลองกลศาสตรŤ-จลศาสตรŤ 

 

เมื่อ 2A  คือบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสโดยรอบตัวบŠอคอนกรีตดšานนอก (ใน

กรณีที่ยังไมŠไดšทำการขุดดินภายในบŠอคอนกรีตออกจะตšองพิจารณาพื้นที่

ผิวสัมผัสภายในดšวย) 1 1f   คือหนŠวยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นซึ่งจะใชšเปŨน

ต ัวแทนของแรงเส ียดทานทั ้ งหมด 1 1( )F   ที ่ เก ิดข ึ ้นในข ั ้นตอนน้ี 

เชŠนเดียวกับคŠาของแรงแบกทานทั้งหมด 1 1( )Q   ที่เพิ่มขึ้นอนัเนื่องมาจาก

ความลึกที่มากขึ้น ลำดับถัดไปคือขั้นตอน ง จะแสดงขั้นตอนหลังจากการ

จมชิ้นสŠวนแรกของบŠอคอนกรีต 

หลังจากนั ้นจะทำการหลŠอชิ ้นสŠวนบŠอคอนกรีตถัดไปที่ดšานบนของ

ชิ้นสŠวนแรก ดังนั ้น คŠาของ 2 0q   และ 2 0Q   จะเปŨนคŠาของแรกแบก

ทานที่เพิ่มขึ้นจาก 1W  เปŨน 2W  เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของน้ำหนักของ

บŠอคอนกรีตจากขั้นตอน ค โดยในขณะที่ทำการหลŠอติดตั้งบŠอคอนกรีต จะ

ไมŠพิจารณาการใชšแรงเสริมของระบบไฮดรอลิก ดังนั้น แรงภายนอกที่

กระทำกับตัวบŠอคอนกรีตจะประกอบไปดšวยแรงเนื่องจากน้ำหนักของบŠอ

คอนกรีต และแรงลอยตัวเทŠานั้น ดังแสดงในสมการท่ี (3) 

2 1 2 0 2 0 2 0 2 2 0 1W U F Q f dA q dA          (3) 

เชŠนเดียวกันกับขั้นตอน ค ในขั้นตอน จ นั้น จะทำการเพิ่มหนŠวยแรงของ

2J , 2U , 2 1F  , 2 1Q  , 2 1f  และ 2 1q   ใหšสอดคลšองกับระดับความลึกที่ไดš

ทำการจมตัวบŠอคอนกรีตลงไปแลšว ดังนี้ 

2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1W J U F Q f dA q dA           (4) 

 

หลังจากนั้นดำเนินการในลักษณะเดียวกันกับชิ้นสŠวนถัด ๆ ไปจนกระทั่ง

สามารถติดต้ังตัวบŠอคอนกรีตไดšถึงระดับความลึกที่ออกแบบไวš 

2.2 ชั้นดินและสมบัติวัสด ุ

การศึกษานี้ประยุกตŤใชšแบบจำลองดินแบบฮารŤดเดนนิง (Hardening 

Soil Model) เพื่อจำลองพฤติกรรมของดินซึ ่งประกอบไปดšวย ชั้นดินถม 

(MG), ชั้นดินเหนียวอŠอน (SC), ชั้นดินเหนียวแข็งชั้นที่ 1 และ 2 (1ST และ 

2ST), ชั้นทรายแนŠน (DS) และชั้นดินแข็งมาก (HC) โดยสมบัติของดิน SC 

และ 1ST ที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ใชšผลทดสอบตัวอยŠางดินจากชั้นดินใน

โครงการในการแปลผลและสอบเทียบสมบัติโดยการทดสอบกำลังของดิน

แบบสามแกนแบบไมŠระบายน้ำ (Undrained Triaxial Test) และการอดัตัว

คายน้ำ (Oedometer Test) ดังแสดงในรูปที่ 2 พารามิเตอรŤของชั้นดิน MG, 

DS, 2ST และ HC อšางอิงมาจากงานวิจัยกŠอนหนšา [5] ดงัแสดงในตารางที่ 1 

ในสŠวนของสมบัติของและลักษณะทางกายภาพของโครงสรšางบŠอคอนกรีตจะ

ประยุกตŤใชšแบบจำลองยืดหยุŠนเชิงเสšน (Linear Elastic Model) และอšางอิง

สมบัติของคอนกรีตจากงานวิจัยกŠอนหนšานี ้ [6] ดังแสดงในตารางที ่ 2 

 
รูปที่ 2 ผลการสอบเทียบสมบัติดิน  

(ก) Undrained triaxial test (ข) Oedometer test
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รูปที่ 3 ชั้นดินและขอบเขตของแบบจำลอง รูปท่ี 4 ลักษณะทางกายภาพและองคŤประกอบของแบบจำลองบŠอคอนกรีต 

ตารางที่ 1 สมบัติของดนิ 

Parameters Unit 
Soil layers 

MG SC 1ST DS 2ST HC 

50
refE  30.08.538.06.73.845.6MPa

ref
oedE  30.09.038.06.73.845.6MPa

ref
urE  120.030115.024.011.5136.8MPa

   kN/m3 10.210.29.29.26.88.2

   0.20.20.20.20.20.2(-)

  degree 242627242325

c  402511311kPa

fR  0.90.90.90.90.90.9(-)

หมายเหต:ุ ความลึกชั้นดิน MG = 0-2 เมตร, SC = 2-14.5 เมตร, 1ST = 14.5-25 เมตร, DS = 25-

29.5, 41.5-46 และ 59.5-65 เมตร, 2ST = 29.5-41.5 เมตร และ HC = 46-59.5 เมตร  

ตารางที่ 2 สมบัติและลักษณะทางกายภาพของบŠอคอนกรตี 

Parameters Value Unit 

m7.00External diameter

m6.00Internal diameter

Cutting shoe slope 2.125 (-) 

Material weight 0.00 kN/m3 

Young’s modulus* 35 x 106 kN/m2 

Poisson’s ratio* (-)0.20

*อšางอิงขšอมูลจาก Soomro et al. [6] 

ตารางที่ 3 แรงแบกทานและแรงเสียดทาน 

ชั้นดิน 
ความลึก  

(m) 

แรงแบกทาน*  

(kPa) 

แรงเสียดทาน*  

(kPa) 

550-2Made Ground

Soft Clay 1056-14

1st Stiff Clay 25345-24

Dense Sand 561450-30

2nd Stiff Clay 50700-38

*ประยุกตŤใชšสมการท่ีนำเสนอโดย Terzaghi [7] 

2.3 การประยกุตŤใชšกับโปรแกรม Plaxis 3D 

ลักษณะทางกายภาพของโครงสรšางบŠอคอนกรีตถูกนำมาจำลองใน

โปรแกรมวิเคราะหŤเชิงตัวเลขแบบสามมิติ Plaxis 3D และจำลองสถานะ

ความเคšนใหšเหมาะสม โดยจำลองคŠาหนŠวยแรงเสียดทาน ( )sf  ที่บริเวณ

โดยรอบของโครงสรšางบŠอผŠานอินเตอรŤเฟซเอลิเมนตŤ และคŠาแรงแบกทาน 

( )uq  ที่บริเวณผิวสัมผัสดินดšานลŠางของบŠอดšวยการกำหนดคŠาหนŠวยแรง

ตŠอพื ้นท่ีหนšาตัด โดยจะใชšคŠาที ่แตกตŠางกันขึ้นอยู Šก ับลำดับขั ้นของการ

กŠอสรšางและความลึกที่ทำการจม โดยสมการที่สามารถใชšในการคำนวณนั้น

ได šถ ูกนำเสนอโดยผู šเช ี ่ยวชาญหลายทŠาน [7-9] ซ ึ ่งการศึกษานี้ เล ือก

ประยุกตŤใชšสมการที่นำเสนอโดย Terzaghi [7] ในการคำนวณคŠาของแรง

แบกทานและแรงเสียดทานทีข่ึ้นอยูŠสมบัติของดินในแตŠละชั้นตามที่แสดงใน

ตารางที่ 1 นอกเหนือจากนั้น เพื ่อลดความซับซšอนของแบบจำลอง จึง

พิจารณากำหนดระดับน้ำใตšดินไวšที่ระดับลŠางสุดของแบบจำลองและแรง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโครงสรšางดินจะพิจารณามาจากหนŠวยแรงประสิทธิผล

เทŠานั้น ดังนั้น สมบัติของดินที่ใชšในแบบจำลองจะอยูŠบนพื้นฐานของสมบัติ

ประสิทธิผลดังแสดงในตารางที่ 3 และเนื่องจากสมมติฐานของแบบจำลอง

กลศาสตรŤ-จลศาสตรŤที่พิจารณานั้นกำหนดแรงปฏิกิริยาภายนอกเพื่อจำลอง

แรงที่เกดิข้ึนจากการติดต้ังบŠอคอนกรีต ดังน้ัน ในแบบจำลองจึงไมŠพิจารณา

หนŠวยน้ำหนักของโครงสรšางบŠอคอนกรีต 

แบบจำลองถูกสรšางขึ้นดšวยระบบสมมาตรบริเวณจุดศูนยŤกลางของบŠอ

คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยที่ขอบเขตในแนวดิ่งของแบบจำลองมีคŠา

เทŠากับ 1.5 เทŠาของความลึกของบŠอคอนกรีต และมีคŠาเทŠากับ 3 เทŠาของ

เสšนผŠานศูนยŤกลางภายในของบŠอคอนกรีตในแนวราบ [3] โดยเงื ่อนไข

ขอบเขตการเคล่ือนที่ของแบบจำลองในระนาบที่ต้ังอยูŠทั้งหมดถูกยึดร้ังไมŠใหš

มีการเคลื่อนที่ในทิศทางที ่ตั ้งฉากกับระนาบ สŠวนระนาบในแนวนอนของ

ขอบดšานลŠางถูกยึดร้ังไมŠใหšมกีารเคล่ือนที่ในทุกทิศทาง 

การจำลองบŠอคอนกรีต จะจำลองขึ้นตามขนาดทางกายภาพจริง โดย

ใชšเอลิเมนตŤแบบมีปริมาตรที่ไรšน้ำหนักดังที ่กล Šาวขšางตšน และกำหนด

ลักษณะพฤติกรรมแบบทึบน้ำ ประกอบขึ้นจากช้ินสŠวนที่มีความลึก 2 เมตร 
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จำนวน 19 ชิ ้น และควบคุมคŠาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหวŠางบŠอ

คอนกรีตกับดินโดยรอบเทŠากบั 0.5 เพื่อจำลองสภาวะการกŠอสรšางจริงที่มี

การเติมสารละลายเบนโทไนตŤเพื่อลดแรงเสียดทานจากดิน [10] นอกจากนี้ 

เพื่อใหšผลลัพธŤมีความแมŠนยำมากยิ่งขึ้น อินเตอรŤเฟซเอลิเมนตŤจะถูกสรšาง

ขึ้นตามลักษณะทางกายภาพของบŠอคอนกรีต และเพื่อลดความแปรปรวนท่ี

อาจเกิดขึ ้น ความยาวของอินเตอรŤเฟซเอลิเมนตŤจะถูกยื ่นออกจากบŠอ

คอนกรีตเปŨนระยะ 0.1 เทŠาของความหนาบŠอคอนกรีต หรือเทŠากับ 0.1 

เมตร [11] และหนŠวยแรงประสิทธิผลจากแรงแบกทานและแรงเสียดทาน 

จะถูกกระทำผŠานอินเตอรŤเฟซเอลิเมนตŤ ดังแสดงในรูปที่ 4 

2.4 ลำดับขั้นตอนการกŠอสรšาง 

เพื่อใหšผลลัพธŤของการวิเคราะหŤจากแบบจำลองที ่พัฒนาขึ้นมีความ

ถูกตšองและสอดคลšองกับการกŠอสรšางจริง ลำดับของการกŠอสรšางวิธีทางไฟ

ไนตŤเอลิเมนตŤจึงถกูกำหนดใหšใกลšเคียงกับความเปŨนจริงมากท่ีสุด โดยในชŠวง

แรกของการตดิตั้ง บŠอคอนกรตีจะสามารถจมลงดšวยน้ำหนักของตัวเอง โดย

ที่ไมŠพิจารณาการขุดดินภายในบŠอออก และเร่ิมทำการขุดภายในบŠอคอนกรีต

ออกรวมถึงใชšแรงดันจะระบบไฮดรอลิกเขšาชŠวยเมื่อจมถึงระดับคร่ึงหน่ึงของ

ชั ้นดินเหนียวอŠอน (ท ี ่ระดับ 10 เมตร) ดังน ั ้น แบบจำลองทางไฟไนตŤ 

เอลิเมนตŤในการศึกษานี้จะกำหนดความลึกของการจมแตŠละลำดับครั้งละ 1 

เมตร เพื่อใหšเห็นถึงผลลัพธŤของการจมบŠอคอนกรีตไดšอยŠางชัดเจน โดยลำดับ

การกŠอสรšางของแบบจำลอง จะถูกกำหนดดังตŠอไปน้ี 

1. สรšางสภาวะเริ่มตšนของแบบจำลอง (Initial stage) 

2. เปŗดใชšงานในสŠวนของโครงสรšางบŠอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 10 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบŠอไวšเชŠนเดิม (Phase 

1–8)  

3. ปŗดการใชšงานดินภายในบŠอจนถึงระดับความลึกเทŠากับ 7.3 เมตร 

(Phase 9) 

4. เปŗดใชšงานในสŠวนของโครงสรšางบŠอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 11 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบŠอไวšเชŠนเดิม (Phase 

10)  

5. เปŗดใชšงานในสŠวนของโครงสรšางบŠอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 12 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบŠอไวšเชŠนเดิม (Phase 

11)  

6. ปŗดการใชšงานดินภายในบŠอจนถึงระดับความลึกเทŠากับ 9.3 เมตร 

(Phase 12) 

หลังจากน้ันดำเนินการในขั้นตอนที่ 4–6 ซ้ำจนระดับความลึกสุดทšายของบŠอ

คอนกรีตที่ระดับ 38 เมตร 

3. ผลการวิเคราะหŤและอภิปรายผล 

ผลการการวิ เคราะหŤด šวยวิธ ีไฟไนตŤเอล ิเมนตŤโดยใช šแบบจำลอง

กลศาสตรŤ-จลศาสตรŤจะถูกนำมาสอบเทียบกับผลขšอมูลการตรวจวัดการ

เคลื่อนตัวของดินในแนวราบจากอุปกรณŤ Inclinometer ที่ติดตั้งระยะหŠาง

จากผนังบŠอคอนกรีตประมาณ 3 เมตร โดยลึกจากระดับดินผิวดิน 40 เมตร 

3.1 การเคล่ือนตัวในแนวราบ 

รูปที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบ 

จากการวิเคราะหŤดšวยแบบจำลองกับผลการตรวจวัดภาคสนาม ทั้งในชŠวง

ระหว ŠางการกŠอสร šางและภายหล ังการก Šอสร šางเสร ็จส ิ ้น ส ัญลักษณŤ

เครื่องหมายแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนตัวของดิน โดยคŠาการเคลื่อนตัวของ

ดินในแนวราบที่เปŨนบวกแสดงการเคลื่อนตัวของดินในทิศทางเขšาหาบŠอ

คอนกรีต และคŠาการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบที่เปŨนลบแสดงการเคลื่อน

ตัวของดินในทิศทางออกจากบŠอคอนกรีต จากผลการวิเคราะหŤพบวŠาคŠาของ

การเคล่ือนตัวของดินในแนวราบที่ไดšจากแบบจำลองนั้นมคีวามสอดคลšองกบั

ขšอมูลที ่ไดšจากผลตรวจวัดภาคสนามทั้งในชŠวงระหวŠางการกŠอสรšางและ

ภายหลังการกŠอสรšางเสร็จส้ิน จากผลการเปรียบเทียบแสดงใหšเห็นวŠาในชŠวง

ที่ความลึกไมŠเกิน 2 เมตรจากระดับผิวดิน ทิศทางการเคลื่อนตัวของดินจะ

เปŨนในลักษณะเคล่ือนที่เขšาหาตัวบŠอ เนื่องจากแรงกระชากที่เกิดขึ้นจากการ

จมบŠอและสมบัติของดินถม ที่ระดับลึกลงไปในชั้นดินเหนียวอŠอน ทิศทางการ

เคลื่อนของดินจะเกิดในลักษณะเคลื่อนออกจากตัวบŠอ เนื่องมาจากผลของ

การบีบตัวของดิน ซึ่งเปŨนผลมาจากวิธีการติดตั้งดšวยระบบไฮดรอลิก [12]  

  

 
รูปที่ 5 การสอบเทียบคŠาการเคล่ือนที่ในแนวราบของดิน (ก) ระหวŠางการกŠอสรšาง (ข) หลังการกŠอสรšางแลšวเสร็จ 
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รูปที่ 6 การสอบเทยีบคŠาการเคลือ่นที่ในแนวด่ิง 

 

ซ่ึงนอกจากจะทำใหšดนิเกิดการเคลื่อนตัวออกในแนวดšานขšางแลšวยังสŠงผลใหš

เกิดการอูดขึ้นของดินภายในตัวบŠอเชŠนกัน โดยที่ผลกระทบจากการบีบตัว

ของดินจะปรากฎใหšเห็นชัดเจนในช้ันดินเหนียวอŠอนและลดนšอยลงเมื่อความ 

ลึกเพิ ่มมากขึ้น หากการติดตั้งบŠอเกิดขึ้นบนชั้นดินเหนียวที่ไมŠมีการถมดิน

กŠอน จะทำใหšเกิดการเคลื่อนตัวของดินออกจากตัวบŠอในแนวราบมากกวŠา

ปกติเล็กนšอยเนื ่องจากไมŠมีดินถมที ่คอยยึดรั ้งหนšาดินไวš อยŠางไรก็ตาม 

ถึงแมšวŠายังคงมีความไมŠสอดคลšองระหวŠางผลลัพธŤจากแบบจำลองและขšอมูล

การตรวจวัด ที่อาจเกิดไดšจากความแปรปรวนจากสมบัติของดินที่ความลึก

เพิ่มมากขึ้นหรือปŦจจัยจากการกŠอสรšางอื่นที่คลาดเคลื่อนไปจากการกŠอสรšาง

จริง ยกตัวอยŠางเชŠน การขุดรักษาระดับดินภายในบŠอ การเอียงตัวของบŠอ

ระหวŠางกŠอสรšางและติดตั้ง ซึ่งอาจกŠอใหšเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการ

วิเคราะหŤเมื่อเทียบกับขšอมูลผลตรวจวัดภาคสนาม อยŠางไรก็ตาม ผลการ

วิเคราะหŤของแบบจำลองท่ีพฒันาในการศึกษานี้ยงัคงใหšคŠาของการเคล่ือนตัว

ที่มากกวŠาขšอมูลของผลตรวจวัดภาคสนามเล็กนšอย ซึ่งนำไปสูŠการตีความไดš

วŠาผลของแบบจำลองนี้มีความปลอดภยัสำหรับการนำไปใชšในการออกแบบ

และประเมนิผลกระทบท่ีเกิดจากการกŠอสรšางจริง   

3.2 การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

ผลการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงท่ีผิวดินที่ไดšจากการศึกษานี้จะถูกนำเสนอใน

รูปที่ 6 รŠวมกับผลตรวจวัดภาคสนามและสมการวิเคราะหŤการเคลื่อนตัวใน

แนวดิ่งจากงานวิจ ัยกŠอนหนšา [13-15] ท่ีไดšนำเสนอผลการตรวจวัดและ

ทำนายลักษณะการเคล่ือนตัวของดนิในแนวดิ่งของกŠอสรšางบŠอคอนกรีตแบบ

เปŗดในลักษณะท่ีคลšายคลึงกัน โดยเปรียบเทียบระหวŠางอัตราสŠวนการทรุดตัว

ในดิ่งตŠอความลึกของบŠอคอนกรีต ( )v H  และระยะหŠางจากผนังของ

บŠอคอนกรีตตŠอความลึกของบŠอ ( )d H  จากรูปที ่ 6 แสดงใหšเห็นวŠา

ล ักษณะการเคลื ่อนต ัวของดินในแนวดิ ่งท ี ่ ได šจากการวิ เคราะห Ťของ

แบบจำลองนั้นมีความสอดคลšองกับผลตรวจวัดภาคสนามจากโครงการที่มี

ลักษณะใกลšเคียงกัน มากไปกวŠานั้น จากผลการศึกษานี้ยังพบวŠาบริเวณ

ผลกระทบในแนวดิ ่งที ่เกิดขึ ้นจากการติดตั ้งบŠอคอนกรีตจะมีคŠาเทŠากับ

ประมาณ 0.75 เทŠาของความลึกของบŠอคอนกรีต ซึ ่งสอดคลšองกับแบบ

ประเมินผลกระทบจากการติดตั้งบŠอคอนกรีตที่นำเสนอโดย Clough and 

O’Rourke [16] ดังนั ้น กระประยุกตŤใชšแบบจำลองกลศาสตรŤ-จลศาสตรŤ 

สำหรับการจำลองขั้นตอนการติดตั้งบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมจึงมี

ความนŠาเชื่อถือเพยีงพอที่จะนำไปใชšในการประเมินลักษณะการเคลื่อนตัว

ของดินโดยรอบไดšอยŠางมีประสทิธิภาพ 

4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหŤการเคลื่อนตัวของดิน

เน่ืองจากการติดต้ังบŠอคอนกรีตกลมแบบเปŗด โดยนำแบบจำลองกลศาสตรŤ-

จลศาสตรŤเขšามาประยุกตŤใชšรŠวมกับระเบียบวิธีการทางไฟไนตŤเอลิเมนตŤแบบ

สามมิติ โดยมขีšอสรุปดังนี้ 

1. แบบจำลองการติดตั้งบŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลมที่พัฒนามี

ความนŠาเชื่อถือเพียงพอที่จะนำไปเปŨนตัวเลือกสำหรับการวิเคราะหŤและ

ประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังบŠอคอนกรีต 

2. การเคล่ือนตัวออกจากบŠอของดินในแนวราบจะเกิดขึ้นมากในช้ันดิน

เหนียวอŠอน เนื่องจากผลของการบีบตัวของดินที่เกิดจากการติดตั้งดšวย

ระบบไฮดรอลิกและลดนšอยลงตามความลึกที่เพิ่มมากขึ้น 

3. บริเวณผลกระทบจากการเคลื่อนตัวของดินในแนวดิ่งจากการตดิต้ัง

บŠอคอนกรีตแบบเปŗดหนšาตัดกลม จะอยูŠในชŠวงระยะ 0.75 เทŠาของความลึก

ของบŠอคอนกรีต 

แมšวŠาการศึกษานี้สามารถนำเสนอแบบจำลองที่นŠาพึงพอใจ แตŠในการ

กŠอสรšางจริงยังมีปŦจจัยอื่นที่อาจสŠงผลตŠอการประเมินผลกระทบ ดังนั้นใน

อนาคตจึงควรพัฒนาแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นรŠวมกับปŦจจัยอื่น ๆ ที่อาจสŠงผล

ตŠอการประเมินผลกระทบดšวย เชŠน การเอียงตัวของบŠอ การรักษาระดับดิน

ภายในบŠอขณะกŠอสรšาง เปŨนตšน นอกจากน้ีอาจยังสามารถประเมินสมการ

คำนวณแรงแบกทานและแรงเสียดทานจากทฤษฎีอ่ืนดšวย 
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