
 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 

วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

การพัฒนาวธิีการวิเคราะหการเคลื่อนตวัของดินที่เกดิจากการติดตั้งบอเปดคอนกรีตหนาตดักลม 

Development of analysis method of soil deformation due to installation  

of circular open caisson  
 

สนัติสุข ทองใบใหญ1,* พรเกษม จงประดิษฐ1 ชนา พุทธนานนท1 กังวาน กานดาวรวงศ2 และ เอกพงศ รุงเรือง3 

 
1 ศูนยวจิยัดานนวัตกรรมการกอสรางและระบบโครงสรางพ้ืนฐานสําหรับอนาคต ภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุร ีกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
2 บริษัท วิศวกรรมธรณแีละฐานราก จำกัด  

3 บริษัท ช.การชาง จำกัด (มหาชน) 

*Corresponding author; E-mail address: suntisuk.tho@mail.kmutt.ac.th 

 

 

บทคัดยอ 

เนื่องดวยสภาพพื้นที่ที่มีอยูอยางจำกัดของแตละเมืองทั่วโลกสงผลให

เกิดการขยายตัวของการกอสรางใตดินอยางรวดเร็วเปนผลใหความสนใจใน

ดานงานขุดมีเพิ่มมากขึ้นตามมา เชน งานกอสรางอุโมงค งานติดต้ังบอ

คอนกรีต ภายใตขอจำกัดของพื้นท่ี การกอสรางบอคอนกรีตใหมไมสามารถ

หลีกเลี่ยงบริเวณที่มีโครงสรางเดิมอยูแลวไดสงผลใหโครงสรางเดิมมีความ

เสี่ยงที่จะไดรับผลกระทบจากการติดตั้งบอคอนกรีต ดังนั้น จึงตองมีวิธี

ประเมินผลกระทบท่ีเหมาะสม ในการศึกษานีจ้ึงมงุเนนพัฒนาวิธีการจำลอง

การติตต้ังบอกลมคอนกรีตแบบเปดท่ีสามารถสะทอนการเคล่ือนตัวของดิน

รอบขางที่เกิดขึ้นเนื ่องจากขั ้นตอนการกอสราง โดยนำแบบจำลองทาง

กลศาสตร-จลศาสตรเขามาประยุกตใชรวมกับวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข

แบบ 3 มิติ และทำการสอบเทียบความนาเชื่อถือของแบบจำลองกับขอมูล

ผลตรวจวัดภาคสนามของการติดต้ังบอกลมคอนกรีตแบบเปดของโครงการ

กอสรางอุโมงคสงน้ำ จากการศึกษาพบวาผลการวเิคราะหดวยแบบจำลองท่ี

พัฒนาขึ้นมีความใกลเคียงกับผลตรวจวัดจริงในระดับที่นาพอใจ และยัง

พบวาการเคลื่อนตัวในแนวราบนั้นจะเกิดขึ ้นมากในชั ้นดินเหนียวออน 

ในขณะที่การทรุดตัวที่ผิวดินจะเกิดในระยะ 0.75 เทาของความลึกบอ

คอนกรีต จากขอสรุปที่กลาวมานั้น แบบจำลองการติดตั้งบอคอนกรีตที่

พัฒนาขึ้นนั้น จึงสามารถนำไปใชไปหนึ่งในทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือ

ประยุกตใชในการวเิคราะหผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นได 

คำสำคัญ: การติดต้ังบอกลมคอนกรีตแบบเปด, การวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบ 

3 มิติ, แบบจำลองกลจลศาสตร-จลศาสตร, การประเมินผลกระทบตอ

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 

การพัฒนาทางดานระบบสาธารณูปโภคในเขตเมืองใหญมีความจำเปน

อยางมากที่ตองวางแผนการดำเนินงานอยางรัดกุม เพื่อใหเพียงพอตอการ

ใชงานและปองกันผลกระทบที ่อาจเกิดขึ ้นตามมาได เชน ปญหาการ

คมนาคม นำ้ทวม และการขาดแคลนน้ำใช อีกทั้งในปจจุบันความหนาแนน

ทางดานประชากรและการขยายตัวของสิ่งปลูกสรางเพิ่มขึ ้นอยางรวดเร็ว 

สงผลใหพื้นที่ในการกอสรางมีอยางจำกัด ดังนั้น การกอสรางใตดินจึงเปน

อีกทางเลือกทีก่ำลังไดรับความสนใจสำหรับการแกปญหาที่กลาวมาขางตน 

ในปจจุบัน โครงสรางบอคอนกรีตแบบเปดเปนอีกองคประกอบสำคัญใน

การกอสรางโครงสรางใตดิน เชน สถานีสูบน้ำ ระบบทอระบายน้ำเสีย และ
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แทนฝงสำหรับการขุดเจาะทอน้ำ เปนตน งานวิจัยกอนหนานี้ไดแสดงให

เห็นวาการติดตั้งบอคอนกรีตแบบเปดสงผลกระทบตอโครงสรางที่อยู

ใกลเคียง เนื ่องจากสภาพเมืองที่มีความหนาแนนมากขึ้นจึงจำเปนตอง

ศึกษาเพิ่มเติมถงึผลกระทบเน่ืองจากการติดต้ังบอคอนกรีตแบบเปดสำหรับ

การวางแผนกอสรางในอนาคต อยางไรก็ตาม งานวิจยัที่ผานมาเกี่ยวกบังาน

กอสรางใตดินพบวายังมีการศึกษาการติดตั้งบอคอนกรีตแบบเปดที่นอย

มากและยังไมครอบคลุมกระบวนการกอสรางจริงในสนาม 

โดยทั่วไปแลวบอคอนกรีตแบบเปดถูกสรางขึ้นดวยโครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็ก ซึ่งมลัีกษณะรูปหนาตัดทั้งแบบเหล่ียมและวงกลม โครงสรางที่มี

ลักษณะรูปหนาตัดแบบวงกลมเปนที่นิยมกวาเนื่องจากมีความแข็งแรงทาง

โครงสรางสูง และไมจำเปนท่ีจะตองติดต้ังระบบค้ำยันภายในบอ อกีทั้งยังมี

ขั้นตอนการกอสรางที่ไมซับซอน โดยที่นิยมใชเพียงน้ำหนกัของตัวเองและ

แรงดันจากระบบไฮดรอลิกในการจมบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลม  

จากงานวิจัยในอดีตพบวาการศึกษาเกี่ยวกับบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัด

วงกลมนั้นยังไมไดมีรายงานการศึกษาที่มากนัก การบันทึกกรณีศึกษาที่

นาเชื่อถือสำหรับการขุดบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมนั้นมีเพียง 18 

กรณี นับตั ้งแตชวงป พ.ศ. 2523–2559 [1] ดังนั้น ในการออกแบบบอ

คอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมจึงนิยมใชวิธีเชงิประมาณ ซึ่งอาจทำใหผลการ

วิเคราะหยังไมสอดคลองกับความเปนจริงมากนักและไมเพียงพอตอ

การศึกษาผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงเนื่องจากการขุดบอ อีกทั้งยัง

อาจสงผลถึงการประมาณมูลคาการกอสรางที่คลาดเคล่ือนไปจากที่ควร 

การศึกษาที่ผานมา สวนใหญมุงเนนไปที่ลำดับขั้นตอนของการติดตั้ง

และการบันทึกผลการเคลื่อนตัวท่ีเกดิจากการติดต้ังบอ (เชน การทรุดตัวใน

แนวราบและแนวดิ่ง) [2-3] แตในปจจุบัน ดวยขอจำกัดของพื้นที่ในการ

กอสรางสงผลใหไมสามารถหลีกเลี่ยงการกอสรางในบริเวณพื้นท่ีที่มีความ

เสี่ยงท่ีจะสรางผลกระทบตอโครงสรางรอบขาง เพราะเหตุนี้ การประเมินผล

กระทบเนื่องจากการติดต้ังบอคอนกรีตแบบเปดหนาตดักลม จึงเปนส่ิงที่ให

ความสำคัญอยางมาก วัตถุประสงคหลักของงานศึกษาวิจัยน้ี คือ การพัฒนา

วิธีการจำลองการติดตั้งบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมโดยคำนึงถึงขึ้น

ตอนการกอสรางจริงในสนาม ดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตสาม

มิติ และสอบเทียบความถูกตองของแบบจำลองดวยขอมูลผลตรวจวัด

ภาคสนามของโครงการอุโมงคสงน้ำ  

2. ระเบียบวิธีการศกึษา 

วิธีการจำลองการติดต้ังบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลม ในการศึกษา

นี้ ถูกพัฒนาขึ้นโดยการประยุกตใชแบบจำลองทางกลศาสตร-จลศาสตร 

(Kinematic-Mechanical Model) [4] โดยใชโปรแกรมวิเคราะหเชิงตัวเลข 

Plaxis 3D และสอบเทียบความถูกตองของแบบจำลองกับผลตรวจวัด

ภาคสนามของโครงการอุโมงคสงน้ำตามแนวถนนกาญจนาภิเษก ซ่ึงเปนบอ

คอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 10 

เมตร และภายนอกเทากบั 12 เมตร มีระดับความลึกอยูที่ 38 เมตรจากผิว

ดิน โดยในการกอสรางจริงจะทำการกอสรางชิ้นสวนคอนกรีตที่มีความสูง

เฉล่ียประมาณ 2 เมตรตอชิ้น ที่ผิวดิน การติดต้ังใชนำ้หนักของตัวบอในการ

จมจนถึงระดับที่ไมสามารถจมตอได หลังจากนั้นจึงใชแรงจากระบบไฮดรอ

ลิกในการผลักตัวบอใหจมไปยังระดับที่ออกแบบไวรวมดวยกับการขุดดินใน

บอออก สำหรับโครงการกอสรางอุโมงคสงน้ำมีการติดตั้งอุปกรณวัดการ

เคลื ่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) ในดินที ่ระยะหางจากขอบบอ

ประมาณ 3 เมตร เพื่อตรวจสอบการเคล่ือนตวัของดนิระหวางกอสราง 

2.1 แบบจำลองกลศาสตร-จลศาสตร (Kinematic-Mechanical Model) 

เนื่องจากขอจำกัดทางดานวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตที่ไมสามารถจำลอง

การจมของบอคอนกรีตไดเหมือนจริงทั ้งหมด แบบจำลองกลศาสตร- 

จลศาสตร จึงเปนวิธีศึกษาที่นำมาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนของ

กระบวนจำลองการติดตั ้ งบอคอนกรีตดวยวิธีทางไฟไนต เอลิเมนต 

นอกเหนือจากนี ้จากผลการตรวจวัดการเอียงตัวของการติดตั้งบอคอนกรีต

พบว าม ีค าการเอ ียงต ัวขณะทำการติดตั ้งบอเก ิดข ึ ้นนอยมาก [2-3] 

แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้จึงไมพิจารณาถึงการเสียรปูที่เกิดขึ้น

ในแนวรัศมีของบอ ดังนั ้น ขั้นตอนการจำลองการติดตั ้งบอคอนกรีตใน

การศึกษานี้จึงจำกัดการเคล่ือนตัวตามแนวรัศมีของบอไมใหมกีารเคลื่อนที่ 

จากสมมติฐานที ่กลาวมาขางตน แบบจำลองการติดตั้งบอคอนกรีตจะ

ประกอบไปดวยแรงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งเทานั้นดังแสดงใน รูปที่ 1 โดยที่รูป

ในแถวบนแสดงแรงภายนอกที่กระทำกับตัวบอคอนกรีต ในขณะที่รูปใน

แถวลางแสดงแรงปฏิกริยิาที่เกิดขึ้นจากดินบริเวณโดยรอบบอคอนกรีต โดย

ที่ลำดับขั ้นตอนของการติดตั ้งบอคอนกรีตจะแสดงตามลำดับของการ

เพิ่มข้ึนของแรง ตั้งแต ก (กอนการติดต้ังบอคอนกรีต) ไปจนถึง ง (การติดต้ัง

และจมลงของบอคอนกรีต) ซ่ึงในแตละขั้นตอนจะแสดงถึงสถานะความเคน

ในแตละชวงของการกอสรางบอคอนกรีต โดยที่ขั ้นตอน ก จะแสดงถึง

สถานะความเคนเร่ิมตน กอนการหลอและติดตั้งบอคอนกรีต 

ขั้นตอน ข จะเปนจุดเริ่มตนของการหลอบอคอนกรีตบนผิวดินกอนที่

จะทำการจม จากสภาวะสมดุล น้ำหนักของตัวบอ 1( )W  จะมีคาเทากับ

แรงแบกทานของดิน 1( )Q ที่กระทำตอดินที่บริเวณดานลางของบอ ดัง

แสดงในสมการที่ (1)  

1 1 0 1 0 1W Q q dA     (1) 

เมื่อ 1A  คือบริเวณพื้นที่สัมผัสของตัวนำการจมกับผิวดิน และ 1 0q   คือ

หนวยแรงแบกทานที่กระทำกับตัวบอคอนกรีต ณ ความลึกนั้น ๆ ซึ่งจะใช

เปนตัวแทนของแรงแบกทานรวม 1 0( )Q  ถัดมา ขั ้นตอน ค จะแสดง

ขั้นตอนของการจมบอคอนกรีตลงไปยังระดับที่กำหนด 1( )H  ดวยแรง

เสริมจากระบบไฮดรอลิก 1( )J  (ในกรณีที่น้ำหนักของตัวเองไมเพียงพอ

ตอการติดตั้งใหถึงระดับความลึกที่ออกแบบไว) และในขั้นตอนนี้ ตัวบอ

คอนกรีตจะถูกพิจารณาวาจมลงไปภายใตพื้นดิน ทำใหจำเปนที่จะตอง

พิจารณาผลของแรงลอยตัวที่เกิดจากระดับน้ำใตดิน 1( )U ดวยเชนกัน 

ดังนั้น จากสภาวะสมดุล จะสามารถเขียนสมการในขั้นตอน ค ไดดังแสดง

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 แบบจำลองกลศาสตร-จลศาสตร 

 

เมื่อ 2A  คือบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสโดยรอบตัวบอคอนกรีตดานนอก (ใน

กรณีที่ยังไมไดทำการขุดดินภายในบอคอนกรีตออกจะตองพิจารณาพื้นที่

ผิวสัมผัสภายในดวย) 1 1f   คือหนวยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นซึ่งจะใชเปน

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

เชนเดียวกับคาของแรงแบกทานทั้งหมด 1 1( )Q   ที่เพิ่มขึ้นอนัเนื่องมาจาก

ความลึกที่มากขึ้น ลำดับถัดไปคือขั้นตอน ง จะแสดงขั้นตอนหลังจากการ

จมชิ้นสวนแรกของบอคอนกรีต 

หลังจากนั ้นจะทำการหลอชิ ้นสวนบอคอนกรีตถัดไปที่ดานบนของ

ชิ้นสวนแรก ดังนั ้น คาของ 2 0q   และ 2 0Q   จะเปนคาของแรกแบก

ทานที่เพิ่มขึ้นจาก 1W  เปน 2W  เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของน้ำหนักของ

บอคอนกรีตจากขั้นตอน ค โดยในขณะที่ทำการหลอติดตั้งบอคอนกรีต จะ

ไมพิจารณาการใชแรงเสริมของระบบไฮดรอลิก ดังนั้น แรงภายนอกที่

กระทำกับตัวบอคอนกรีตจะประกอบไปดวยแรงเนื่องจากน้ำหนักของบอ

คอนกรีต และแรงลอยตัวเทานั้น ดังแสดงในสมการท่ี (3) 

2 1 2 0 2 0 2 0 2 2 0 1W U F Q f dA q dA          (3) 

เชนเดียวกันกับขั้นตอน ค ในขั้นตอน จ นั้น จะทำการเพิ่มหนวยแรงของ

2J , 2U , 2 1F  , 2 1Q  , 2 1f  และ 2 1q   ใหสอดคลองกับระดับความลึกที่ได

ทำการจมตัวบอคอนกรีตลงไปแลว ดังนี้ 

2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1W J U F Q f dA q dA           (4) 

 

หลังจากนั้นดำเนินการในลักษณะเดียวกันกับชิ้นสวนถัด ๆ ไปจนกระทั่ง

สามารถติดต้ังตัวบอคอนกรีตไดถึงระดับความลึกที่ออกแบบไว 

2.2 ชั้นดินและสมบัติวัสด ุ

การศึกษานี้ประยุกตใชแบบจำลองดินแบบฮารดเดนนิง (Hardening 

Soil Model) เพื่อจำลองพฤติกรรมของดินซึ ่งประกอบไปดวย ชั้นดินถม 

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

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

และ 1ST ที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ใชผลทดสอบตัวอยางดินจากชั้นดินใน

โครงการในการแปลผลและสอบเทียบสมบัติโดยการทดสอบกำลังของดิน

แบบสามแกนแบบไมระบายน้ำ (Undrained Triaxial Test) และการอดัตัว

คายน้ำ (Oedometer Test) ดังแสดงในรูปที่ 2 พารามิเตอรของชั้นดิน MG, 

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

ในสวนของสมบัติของและลักษณะทางกายภาพของโครงสรางบอคอนกรีตจะ

ประยุกตใชแบบจำลองยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Model) และอางอิง

สมบัติของคอนกรีตจากงานวิจัยกอนหนานี ้ [6] ดังแสดงในตารางที ่ 2 

 
รูปที่ 2 ผลการสอบเทียบสมบัติดิน  

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

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 สมบัติและลักษณะทางกายภาพของบอคอนกรตี 

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

*อางอิงขอมูลจาก 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

*ประยุกตใชสมการท่ีนำเสนอโดย Terzaghi [7] 

2.3 การประยกุตใชกับโปรแกรม Plaxis 3D 

ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางบอคอนกรีตถูกนำมาจำลองใน

โปรแกรมวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบสามมิติ Plaxis 3D และจำลองสถานะ

ความเคนใหเหมาะสม โดยจำลองคาหนวยแรงเสียดทาน ( )sf  ที่บริเวณ

โดยรอบของโครงสรางบอผานอินเตอรเฟซเอลิเมนต และคาแรงแบกทาน 

( )uq  ที่บริเวณผิวสัมผัสดินดานลางของบอดวยการกำหนดคาหนวยแรง

ตอพื้นท่ีหนาตัด โดยจะใชคาที ่แตกตางกันขึ้นอยูก ับลำดับขั ้นของการ

กอสรางและความลึกที่ทำการจม โดยสมการที่สามารถใชในการคำนวณนั้น

ไดถ ูกนำเสนอโดยผู เชี ่ยวชาญหลายทาน [7-9] ซ ึ ่งการศึกษานี้ เล ือก

ประยุกตใชสมการที่นำเสนอโดย Terzaghi [7] ในการคำนวณคาของแรง

แบกทานและแรงเสียดทานทีข่ึ้นอยสูมบัติของดินในแตละชั้นตามที่แสดงใน

ตารางที่ 1 นอกเหนือจากนั้น เพื ่อลดความซับซอนของแบบจำลอง จึง

พิจารณากำหนดระดับน้ำใตดินไวที่ระดับลางสุดของแบบจำลองและแรง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโครงสรางดินจะพิจารณามาจากหนวยแรงประสิทธิผล

เทานั้น ดังนั้น สมบัติของดินที่ใชในแบบจำลองจะอยูบนพื้นฐานของสมบัติ

ประสิทธิผลดังแสดงในตารางที่ 3 และเนื่องจากสมมติฐานของแบบจำลอง

กลศาสตร-จลศาสตรที่พิจารณานั้นกำหนดแรงปฏิกิริยาภายนอกเพื่อจำลอง

แรงที่เกดิข้ึนจากการติดต้ังบอคอนกรีต ดังน้ัน ในแบบจำลองจึงไมพิจารณา

หนวยน้ำหนักของโครงสรางบอคอนกรีต 

แบบจำลองถูกสรางขึ้นดวยระบบสมมาตรบริเวณจุดศูนยกลางของบอ

คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยที่ขอบเขตในแนวดิ่งของแบบจำลองมีคา

เทากับ 1.5 เทาของความลึกของบอคอนกรีต และมีคาเทากับ 3 เทาของ

เสนผานศูนยกลางภายในของบอคอนกรีตในแนวราบ [3] โดยเงื ่อนไข

ขอบเขตการเคล่ือนที่ของแบบจำลองในระนาบที่ต้ังอยทูั้งหมดถูกยึดร้ังไมให

มีการเคลื่อนที่ในทิศทางที ่ตั ้งฉากกับระนาบ สวนระนาบในแนวนอนของ

ขอบดานลางถูกยึดร้ังไมใหมกีารเคล่ือนที่ในทุกทิศทาง 

การจำลองบอคอนกรีต จะจำลองขึ้นตามขนาดทางกายภาพจริง โดย

ใชเอลิเมนตแบบมีปริมาตรที่ไรน้ำหนักดังที ่กลาวขางตน และกำหนด

ลักษณะพฤติกรรมแบบทึบน้ำ ประกอบขึ้นจากช้ินสวนที่มีความลึก 2 เมตร 
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จำนวน 19 ชิ ้น และควบคุมคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหวางบอ

คอนกรีตกับดินโดยรอบเทากบั 0.5 เพื่อจำลองสภาวะการกอสรางจริงที่มี

การเติมสารละลายเบนโทไนตเพื่อลดแรงเสียดทานจากดิน [10] นอกจากนี้ 

เพื่อใหผลลัพธมีความแมนยำมากยิ่งขึ้น อินเตอรเฟซเอลิเมนตจะถูกสราง

ขึ้นตามลักษณะทางกายภาพของบอคอนกรีต และเพื่อลดความแปรปรวนท่ี

อาจเกิดขึ ้น ความยาวของอินเตอรเฟซเอลิเมนตจะถูกยื ่นออกจากบอ

คอนกรีตเปนระยะ 0.1 เทาของความหนาบอคอนกรีต หรือเทากับ 0.1 

เมตร [11] และหนวยแรงประสิทธิผลจากแรงแบกทานและแรงเสียดทาน 

จะถูกกระทำผานอินเตอรเฟซเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4 

2.4 ลำดับขั้นตอนการกอสราง 

เพื่อใหผลลัพธของการวิเคราะหจากแบบจำลองที ่พัฒนาขึ้นมีความ

ถูกตองและสอดคลองกับการกอสรางจริง ลำดับของการกอสรางวิธีทางไฟ

ไนตเอลิเมนตจึงถกูกำหนดใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด โดยในชวง

แรกของการตดิตั้ง บอคอนกรตีจะสามารถจมลงดวยน้ำหนักของตัวเอง โดย

ที่ไมพิจารณาการขุดดินภายในบอออก และเร่ิมทำการขุดภายในบอคอนกรีต

ออกรวมถึงใชแรงดันจะระบบไฮดรอลิกเขาชวยเมื่อจมถึงระดับคร่ึงหน่ึงของ

ชั ้นดินเหนียวออน (ที ่ระดับ 10 เมตร) ดังน ั ้น แบบจำลองทางไฟไนต 

เอลิเมนตในการศึกษานี้จะกำหนดความลึกของการจมแตละลำดับครั้งละ 1 

เมตร เพื่อใหเห็นถึงผลลัพธของการจมบอคอนกรีตไดอยางชัดเจน โดยลำดับ

การกอสรางของแบบจำลอง จะถูกกำหนดดังตอไปน้ี 

1. สรางสภาวะเริ่มตนของแบบจำลอง (Initial stage) 

2. เปดใชงานในสวนของโครงสรางบอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 10 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบอไวเชนเดิม (Phase 

1–8)  

3. ปดการใชงานดินภายในบอจนถึงระดับความลึกเทากับ 7.3 เมตร 

(Phase 9) 

4. เปดใชงานในสวนของโครงสรางบอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 11 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบอไวเชนเดิม (Phase 

10)  

5. เปดใชงานในสวนของโครงสรางบอคอนกรีตทีละ 1 เมตร จนถึง

ความลึก 12 เมตร โดยที่ยังคงดินภายในบอไวเชนเดิม (Phase 

11)  

6. ปดการใชงานดินภายในบอจนถึงระดับความลึกเทากับ 9.3 เมตร 

(Phase 12) 

หลังจากน้ันดำเนินการในขั้นตอนที่ 4–6 ซ้ำจนระดับความลึกสุดทายของบอ

คอนกรีตที่ระดับ 38 เมตร 

3. ผลการวิเคราะหและอภิปรายผล 

ผลการการวิ เคราะหดวยวิธ ีไฟไนต เอล ิเมนตโดยใชแบบจำลอง

กลศาสตร-จลศาสตรจะถูกนำมาสอบเทียบกับผลขอมูลการตรวจวัดการ

เคลื่อนตัวของดินในแนวราบจากอุปกรณ Inclinometer ที่ติดตั้งระยะหาง

จากผนังบอคอนกรีตประมาณ 3 เมตร โดยลึกจากระดับดินผิวดิน 40 เมตร 

3.1 การเคล่ือนตัวในแนวราบ 

รูปที่ 5 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบ 

จากการวิเคราะหดวยแบบจำลองกับผลการตรวจวัดภาคสนาม ทั้งในชวง

ระหว างการกอสร างและภายหล ังการก อสร างเสร็จส ิ ้น ส ัญลักษณ

เครื่องหมายแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนตัวของดิน โดยคาการเคลื่อนตัวของ

ดินในแนวราบที่เปนบวกแสดงการเคลื่อนตัวของดินในทิศทางเขาหาบอ

คอนกรีต และคาการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบที่เปนลบแสดงการเคลื่อน

ตัวของดินในทิศทางออกจากบอคอนกรีต จากผลการวิเคราะหพบวาคาของ

การเคล่ือนตัวของดินในแนวราบที่ไดจากแบบจำลองนั้นมคีวามสอดคลองกบั

ขอมูลที ่ไดจากผลตรวจวัดภาคสนามทั้งในชวงระหวางการกอสรางและ

ภายหลังการกอสรางเสร็จส้ิน จากผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาในชวง

ที่ความลึกไมเกิน 2 เมตรจากระดับผิวดิน ทิศทางการเคลื่อนตัวของดินจะ

เปนในลักษณะเคล่ือนที่เขาหาตัวบอ เนื่องจากแรงกระชากที่เกิดขึ้นจากการ

จมบอและสมบัติของดินถม ที่ระดับลึกลงไปในชั้นดินเหนียวออน ทิศทางการ

เคลื่อนของดินจะเกิดในลักษณะเคลื่อนออกจากตัวบอ เนื่องมาจากผลของ

การบีบตัวของดิน ซึ่งเปนผลมาจากวิธีการติดตั้งดวยระบบไฮดรอลิก [12]  

  

 
รูปที่ 5 การสอบเทียบคาการเคล่ือนที่ในแนวราบของดิน (ก) ระหวางการกอสราง (ข) หลังการกอสรางแลวเสร็จ 
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รูปที่ 6 การสอบเทยีบคาการเคลือ่นที่ในแนวด่ิง 

 

ซ่ึงนอกจากจะทำใหดนิเกิดการเคลื่อนตัวออกในแนวดานขางแลวยังสงผลให

เกิดการอูดขึ้นของดินภายในตัวบอเชนกัน โดยที่ผลกระทบจากการบีบตัว

ของดินจะปรากฎใหเห็นชัดเจนในช้ันดินเหนียวออนและลดนอยลงเมื่อความ 

ลึกเพิ ่มมากขึ้น หากการติดตั้งบอเกิดขึ้นบนชั้นดินเหนียวที่ไมมีการถมดิน

กอน จะทำใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินออกจากตัวบอในแนวราบมากกวา

ปกติเล็กนอยเนื ่องจากไมมีดินถมที ่คอยยึดรั ้งหนาดินไว อยางไรก็ตาม 

ถึงแมวายังคงมีความไมสอดคลองระหวางผลลัพธจากแบบจำลองและขอมูล

การตรวจวัด ที่อาจเกิดไดจากความแปรปรวนจากสมบัติของดินที่ความลึก

เพิ่มมากขึ้นหรือปจจัยจากการกอสรางอื่นที่คลาดเคลื่อนไปจากการกอสราง

จริง ยกตัวอยางเชน การขุดรักษาระดับดินภายในบอ การเอียงตัวของบอ

ระหวางกอสรางและติดตั้ง ซึ่งอาจกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการ

วิเคราะหเมื่อเทียบกับขอมูลผลตรวจวัดภาคสนาม อยางไรก็ตาม ผลการ

วิเคราะหของแบบจำลองท่ีพฒันาในการศึกษานี้ยงัคงใหคาของการเคล่ือนตัว

ที่มากกวาขอมูลของผลตรวจวัดภาคสนามเล็กนอย ซึ่งนำไปสูการตีความได

วาผลของแบบจำลองนี้มีความปลอดภยัสำหรับการนำไปใชในการออกแบบ

และประเมนิผลกระทบท่ีเกิดจากการกอสรางจริง   

3.2 การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง 

ผลการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงท่ีผิวดินที่ไดจากการศึกษานี้จะถูกนำเสนอใน

รูปที่ 6 รวมกับผลตรวจวัดภาคสนามและสมการวิเคราะหการเคลื่อนตัวใน

แนวดิ่งจากงานวิจ ัยกอนหนา [13-15] ท่ีไดนำเสนอผลการตรวจวัดและ

ทำนายลักษณะการเคล่ือนตัวของดนิในแนวดิ่งของกอสรางบอคอนกรีตแบบ

เปดในลักษณะท่ีคลายคลึงกัน โดยเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนการทรุดตัว

ในดิ่งตอความลึกของบอคอนกรีต ( )v H  และระยะหางจากผนังของ

บอคอนกรีตตอความลึกของบอ ( )d H  จากรูปที ่ 6 แสดงใหเห็นวา

ล ักษณะการเคลื ่อนต ัวของดินในแนวดิ ่งท ี ่ ได จากการวิ เคราะห ของ

แบบจำลองนั้นมีความสอดคลองกับผลตรวจวัดภาคสนามจากโครงการที่มี

ลักษณะใกลเคียงกัน มากไปกวานั้น จากผลการศึกษานี้ยังพบวาบริเวณ

ผลกระทบในแนวดิ ่งที ่เกิดขึ ้นจากการติดตั ้งบอคอนกรีตจะมีคาเทากับ

ประมาณ 0.75 เทาของความลึกของบอคอนกรีต ซึ ่งสอดคลองกับแบบ

ประเมินผลกระทบจากการติดตั้งบอคอนกรีตที่นำเสนอโดย Clough and 

O’Rourke [16] ดังนั ้น กระประยุกตใชแบบจำลองกลศาสตร-จลศาสตร 

สำหรับการจำลองขั้นตอนการติดตั้งบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมจึงมี

ความนาเชื่อถือเพยีงพอที่จะนำไปใชในการประเมินลักษณะการเคลื่อนตัว

ของดินโดยรอบไดอยางมีประสทิธิภาพ 

4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน

เน่ืองจากการติดต้ังบอคอนกรีตกลมแบบเปด โดยนำแบบจำลองกลศาสตร-

จลศาสตรเขามาประยุกตใชรวมกับระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตแบบ

สามมิติ โดยมขีอสรุปดังนี้ 

1. แบบจำลองการติดตั้งบอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลมที่พัฒนามี

ความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนำไปเปนตัวเลือกสำหรับการวิเคราะหและ

ประเมินผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังบอคอนกรีต 

2. การเคล่ือนตัวออกจากบอของดินในแนวราบจะเกิดขึ้นมากในช้ันดิน

เหนียวออน เนื่องจากผลของการบีบตัวของดินที่เกิดจากการติดตั้งดวย

ระบบไฮดรอลิกและลดนอยลงตามความลึกที่เพิ่มมากขึ้น 

3. บริเวณผลกระทบจากการเคลื่อนตัวของดินในแนวดิ่งจากการตดิต้ัง

บอคอนกรีตแบบเปดหนาตัดกลม จะอยใูนชวงระยะ 0.75 เทาของความลึก

ของบอคอนกรีต 

แมวาการศึกษานี้สามารถนำเสนอแบบจำลองที่นาพึงพอใจ แตในการ

กอสรางจริงยังมีปจจัยอื่นที่อาจสงผลตอการประเมินผลกระทบ ดังนั้นใน

อนาคตจึงควรพัฒนาแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นรวมกับปจจัยอื่น ๆ ที่อาจสงผล

ตอการประเมินผลกระทบดวย เชน การเอียงตัวของบอ การรักษาระดับดิน

ภายในบอขณะกอสราง เปนตน นอกจากน้ีอาจยังสามารถประเมินสมการ

คำนวณแรงแบกทานและแรงเสียดทานจากทฤษฎีอ่ืนดวย 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวจิัยและนวัตกรรมจากสำนักงานการ
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