
การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-37-1 

ผลกระทบของการขุดอุโมงค์ต่อเสาเข็มข้างเคียงเมื่อพิจารณาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของดิน 
Influence of tunnel excavation on adjacent existing pile considering soil spatial variability 

 
ปองชัย ศรีแสงทอง1 พรเกษม จงประดษิฐ์2,* ชนา พุทธนานนท์3 และ อาทิตย์ ฉายอรุณ4 

 
1,2,3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี จ.กรุงเทพมหานคร 

4 บริษัท วิศวกรรมธรณีและฐานราก จำกัด จ.กรุงเทพมหานคร 
*Corresponding author; E-mail address: pornkasem.jon@kmutt.ac.th 

 
 
บทคัดย่อ 

ปัจจุบัน การก่อสร้างอุโมงค์ในเขตชุมชนมีความจำเป็นที่ต้องขุดเจาะ
อุโมงค์ใกล้เคียงกับโครงสร้างเดิมอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ ่งก่อให้เกิดการ
เคลื ่อนตัวของดินตลอดแนวการขุด และการเคลื ่อนตัวนี ้อาจส่งผลต่อ
โครงสร้างข้างเคียง สำหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของการขุดอุโมงค์ต่อ
ฐานรากเสาเข็มของโครงสร้างอาคารข้างเคียงนั้น การศึกษาที่ผา่นมามัก
พิจารณาสมบัติของดินในลักษณะเป็นเนื ้อเดียวกัน อย่างไรก็ตาม การ
วิเคราะห์ในรูปแบบน้ีอาจทำให้ผลการวิเคราะห์ขาดความครอบคลุมสำหรบั
การพิจารณาระดับความน่าเชื ่อถือเนื ่องจากละเว้นการพิจารณาความ
แปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของดิน ดังนั ้น การศึกษาจึงมุ ่งเน้นให้ความสำคัญถึง
ความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
เสาเข็มเน่ืองจากการขุดอุโมงค์ข้างเคียงโดยการประยุกต์ใช้วิธีการไฟไนต์เอ
ลิเมนต์แบบสุ่มด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
อิทธิพลของระดับความผันผวนที่ส่งผลต่อความแปรปรวนเชิงพื ้นที่ของ
สมบัติดินส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการเสียรูปของเสาเข็มและความน่าจะ
เป็นในการวิบัติ การวิเคราะห์โดยคำนึงถึงความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของ
สมบัติจึงเหมาะสมที่จะใช้พิจารณาถึงความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น 

คำสำคัญ: วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสุ่ม, ความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของดิน, 
การขุดอุโมงค์, เสาเข็มข้างเคียง 

Abstract 

Currently, tunnel construction in urban areas inevitably 
requires excavation near existing structures, leading to soil 
movement around the excavation zone. This movement may 
affect adjacent structures, particularly the pile foundations of 
nearby buildings. Previous studies have typically considered soil 
properties as homogeneous media. However, such analyses may 
be insufficiently reliable due to the spatial variability of soil 
properties. Therefore, this research emphasizes the importance 
of incorporating spatial variability of soil properties into the 
analysis of pile behavior influenced by tunnel excavation. A 
stochastic finite element method (SFEM) is applied using PLAXIS 
2D to assess the effects of spatial variability. The analysis results 
demonstrate that the scale of fluctuation plays a significant role 
in both pile deformation and the probability of failure. 
Therefore, accounting for soil spatial variability is a suitable and 
necessary approach to assessing the potential risks affecting pile 
foundations near tunnel excavation. 

Keywords:  Stochastic finite element analysis, Soil spatial 
variability, Tunnel excavation, Existing pile 

1. บทนำ 

ในเขตชุมชนเมืองที ่มีปริมาณการจราจรหนาแน่นและข้อจำกัดของ
พ้ืนที่ผิวดิน การก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินจึงกลายเป็นทางเลือกที่สำคัญ
ในการพัฒนาระบบขนส่งมวลชน  อุโมงค์รถไฟฟ้าใต ้ด ิ นช ่ วย เ พ่ิม
ความสามารถในการรองรับการเดินทางของประชากรในเขตเมืองที่ขยาย
ตัวอย่างรวดเร็วได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างอุโมงค์ใต้
ดินมีความจำเป็นที่จะต้องทำการขุดเจาะใกล้เคียงโครงสร้างเสาเข็มของสิ่ง
ปลูกสร้างเดิมที ่มีอยู ่แล้วอย่างหลีกเลี ่ยงไม่ได้ โดยที่ผลกระทบจากการ
สูญเสียมวลดินเนื่องจากการขุดเจาะอุโมงค์นั ้นอาจนำไปสู่ความเสยีหาย
หรือสูญเสียเสถียรภาพในการให้บริการของสิ่งปลูกสร้างเดิมที่มีอยู่แล้ว [1] 
ดังน้ันการประเมินผลกระทบของการขุดเจาะอุโมงค์ต่อฐานรากเสาเข็มของ
อาคารข้างเคียงจึงเป็นสิ่งสำคัญ จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้
ในการประเมินผลกระทบของการขุดเจาะอุโมงค์ต่อฐานรากเสาเขม็ของ
อาคารข้างเคียง อย่างไรก็ตาม ในการจำลองพฤติกรรมดังกล่าว สมบัติดิน
มักจะถูกพิจารณาให้มลีักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) โดยไม่
คำนึงถึงความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดินตามธรรมชาติ การศึกษาใน
แนวทางดังกล่าวถูกเรียกว่าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงกำหนด 
(Deterministic Finite Element Method, DFEM) โดยที่การละเว้นการ
พิจารณาความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดินน้ีอาจทำให้การประเมินผล
กระทบต่อเสาเข็มข้างเคียงขาดความครอบคลุมถึงความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น 
[2, 3]  

จากการศึกษาที่ผ่านมา [4] การวิเคราะห์ผลกระทบจากการก่อสร้าง
อุโมงค์มักจะพิจารณาเพียงการทรุดตัวของผิวดินภายใต้สภาวะดินเปล่า 
(Greenfield Condition) หรือใช้วิธีเชิงประจักษ์ [5] ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นถึงการประเมินการเคลื ่อนตัวของดินบร ิเวณรอบอุโมงค์อย ่า งมี
ประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวยังมีข้อจำกัดในด้านการพิจารณา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการประเมิน
ความปลอดภัยของฐานรากอาคารที่อยู ่ในขอบเขตอิทธิพลของการขุด
อุโมงค์ [6] เพื ่อจัดการกับข้อจำกัดดังกล่าว งานวิจัยในระยะต่อมาได้
พิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการขุดอุโมงค์ต่อเสาเข็มฐานรากข้างเคียงโดย
ใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูปแบบสองมิติและสามมิติโดยพิจารณาการมี
อยู่ของเสาเข็มในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ [1, 2, 7] จากผลการศึกษาที่
ผ่านมาพบว่าการเคลื่อนตัวของเสาเข็มฐานรากเกิดจากการเคลื่อนตัวของ
ดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ ซึ่งการเคลื่อนตัวของเสาเข็มฐานรากน้ีส่งผล
โดยตรงต่อโครงสร้างที่อยู่ด้านบน โดยสามารถทำให้เกิดการเอียงตัวหรือ
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GTE-37-2 

เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงภายในเสาเข็ม อย่างไรก็ตาม เพื่อลดข้อจำกัด
ของการใช้ DFEM ที่ไม่สามารถสะท้อนความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติ
ดิน เมื ่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงสถิติ
ร่วมกับการจำลองความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดินด้วยทฤษฏีสนาม
สุ่ม (Random Field) โดยใช้กระบวนการทำซ้ำหลาย ๆ ครั ้ง (Monte 
Carlo Simulation) [2, 8] ซึ่งสามารถนำผลลัพธ์ที่ได้มาวิเคราะห์หาความ
น่าจะเป็นในการวิบัติทีละเป้าหมาย เช่น การทรุดตัวของหัวเสาเข็ม การ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของเสาเข็ม และผลต่างการทรุดตัวของเสาเข็ม เป็น
ต้น โดยการศึกษาแนวทางดังกล่าวจะถูกเรียกว่าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบสุ่ม (Stochastic Finite Element Method, SFEM) โดยผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีน้ีสามารถแสดงให้เห็นว่าความแปรปรวนเชิงพื ้นที่ของ
สมบัติดินเป็นอีกหน่ึงปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดการเสียรูปของเสาเข็มเช่นกัน 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา ถึงแม้ว่าความแปรปรวนของ
สมบัติดินถูกนำมาพิจารณาร่วมกับการขุดเจาะอุโมงค์เพื่อวิเคราะห์โอกาส
การวิบัติของเสาเข็มฐานรากของอาคารข้างเคียง อย่างไรก็ตาม การ
วิเคราะห์โอกาสการวิบัติดังกล่าวยังขาดการพิจารณาแบบระบบองค์รวม ซึ่ง
คำนึงถึงหลายเป้าหมายพร้อมกัน ดังน้ันการศึกษาน้ีมีเป้าหมายเพื่อนำเสนอ
แนวทางการวิเคราะห์ผลกระทบของการขุดเจาะอุโมงค์ต่อเสาเข็มฐานราก
ของอาคารข้างเคียง โดยพิจารณาความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของสมบัติดิน
และโอกาสการวิบัติแบบระบบองค์รวม ดังต่อไปน้ี โอกาสการวิบัติสำหรับ
การทรุดตัวที่หัวเสาเข็มต้นที่ใกล้กับแนวการขุดอุโมงค์มากที่สุด โอกาสการ
วิบัติสำหรับการเคลื ่อนตัวด้านข้างของเสาเข็มต้นที่ ใกล้กับแนวการขุด
อุโมงค์มากที่สุด โอกาสการวิบัติสำหรับผลต่างของการทรุดตัวระหว่าง
เสาเข็มต้นที่ใกล้และไกลกับแนวการขุดอุโมงค์มากที่สุด และโอกาสการทรุด
ตัวของผิวดิน โดยพิจารณาทั้งผลลัพธ์ของวิเคราะห์แบบ DFEM และ SFEM 
เพื่อประเมินระดับความน่าเชื่อถือของเสาเข็มฐานรากของอาคารข้างเคียงที่
ได้รับผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค์ 

2. ระเบียบวิธีการศึกษา 

การศึกษาน้ีประยุกต์ใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบสองม ิต ิ โดยโปรแกรม  PLAXIS 2D ร ่วมก ับภาษาไพทอน 
(Python) เพื ่อวิเคราะห์ผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค์ต่อเสาเข็มของ
อาคารข้างเคียงที่มีอยู่แล้ว อีกทั้งคำนวณและวิเคราะห์อิทธิพลของความ
แปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดินภายใต้เงื่อนไขเชิงสถิติที่มี ต่อการสูญเสีย
เสถียรภาพในการให้บริการของเสาเข็มผ่านโปรแกรม MATLAB 

ในการศึกษาน้ี สมบัติของดินที่ถูกพิจารณาให้มีความแปรปรวนเชิง
พ้ืนที่ คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดิน (Secant Modulus, ref

50E ) และ
ค่าความเช ื ่อมแน่น (Effective Cohesion, c ) สำหร ับนำไปใช ้ใน
แบบจำลองดิน Hardening Soil ซึ่งทั ้งสองสมบัติน้ีจะถูกแจกแจงโดยค่า
กำลังรับแรงเฉือนของดินในสภาวะไร้การระบายน้ำ (Undrained Shear 
Strength, us ) ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง us  และ ref

50E  จะ
ถูกพิจารณาจากข้อมูลชั ้นดินเหนียวอ่อนถึงชั ้นดินเหนียวแข็งจากการ
ทดสอบด้วยแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) และการทดสอบแรงอัดแกน
เดียว (Unconfine Compression Test) จากโครงการรถไฟฟ้าในเขต
กรุงเทพฯ เพื่อสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพารามิเตอร์ทั้งสองสมบัติ
ดิน โดยแสดงในรูปแบบของสมการ ref

50 uE R s=   โดยที่ R  หมายถึง
อัตราส่วนระหว่าง ref

50E  และ us  ซึ ่งมีค่าเฉลี ่ยของความสัมพันธ์เท่ากับ 
193 และมีช่วงความเชื ่อมันที่ 95% อยู่ในช่วงค่าเท่ากับ 63 ถึง 417 ค่า
สัมประสิทธิ ์ของความแปรปรวน (Coefficient of Variation, COV ) 
สำหรับความสัมพันธ์น้ีมีค่าเท่ากับ 0.42 ซึ่งแสดงในรูปที่ 1 สำหรับค่า c  

จะถ ูกกำหนดให ้มีความส ัมพันธ์ร ่วมก ันก ับค่า  us  และแรงเค้น
ประสิทธิผลในแนวด่ิงของดิน ( v  ) ดังแสดงในสมการที่ (1) [9] โดยที่ค่า 

0k  สามารถคำนวณได้จาก ( )1-sin   

u 01

cot sin 2

v vs k
c

 

 

  + 
 =  − 

  
  (1) 

 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ ref

50E และ us  
ของดิน SOC, MC และ SC 

2.1 กรณีตัวอย่างและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงกำหนด 
(DFEM) 

การศึกษาน้ีใช้กรณีตัวอย่างจากโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีน้ำเงิน 
(MRT Blue Line) เส้นทางเฉลิมรัชมงคล หน้าตัด CS-4C ในเขตกรุงเทพฯ 
โดยมรีะดับความลึกจากผิวดินถึงระดับก่ึงกลางอุโมงค์อยู่ที่ -25.45 เมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอุโมงค์ (D ) มีค่าเท่ากับ 6.3 เมตร และความหนา
ของดาดอุโมงค์เท่ากับ 0.3 เมตร ซึ ่งชั ้นดินในการศึกษามีทั ้งหมด 6 ชั้น 
ได้แก่ ชั้นพ้ืนดิน (Made Ground, MG) หนา 1.5 เมตร ชั้นดินเหนียวอ่อน 
(Soft Clay, SOC) หนา 9.5 เมตร ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium 
clay, MC) หนา 2 เมตร ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay, SC) หนา 10 เมตร 
ชั้นทรายแน่น (Dense Sand, DS) หนา 5 เมตร และชั้นดินเหนียวแข็งมาก 
(Hard Clay, HC) หนา 32 เมตร ตามลำดับ [10] โดยมีระยะห่างระหว่าง
ดาดอุโมงค์กับเสาเข็มต้นที่ใกล้อุโมงค์ที ่สุดเท่ากับ 7.56 เมตร (1.2D ) 
เสาเข็มของอาคารข้างเคียง ( P ) มีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.26 x 0.26 
ตารางเมตร ยาว ( L ) 22 เมตร โดยระยะห่างระหว่างเสาเข็ม มีค่าเท่ากับ 
5 เมตร จำนวน 5 ต้น ระดับน้ำใต้ดินถูกกำหนดในระดับความลึก 24 เมตร  
[10] ดังแสดงในรูปที่ 2  

สำหรับการศึกษานี้ เสาเข็มจะถูกจำลองแบบเสาเข็มคานฝังแถว 
(Embedded Beam Pile Row) ในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งสามารถ
กำหนดค่าระยะห่างของเสาเข็ม ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s Modulus) 
แรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม  (Skin Friction) และแรงแบกทาน (End 
Bearing) องค์ประกอบของเสาเข็มคานฝังแถวใน PLAXIS 2D ไม่ได้ถูก
เชื่อมต่อโดยตรงกับโครงข่ายองค์ประกอบจำกัด (Finite Element Mesh) 
แต่ถ ูกเชื ่อมผ ่านกลไก  “Line-to-Line Interface” ซึ ่งช ่วยให้สามารถ
คำนวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างเสาเข ็มกับดินได้แม่นยำโดยไม่ต้องสร ้าง
องค์ประกอบตาข่ายให้ครอบคลุมเสาเข็มโดยตรง [11] 
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การวิเคราะห์ผลกระทบของเสาเข็มเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยวิธี 
DFEM จะพิจารณาค่าเฉลี ่ยของสมบัต ิด ินจากข้อม ูลเชิงสถิติของดิน
กรุงเทพมหานคร [10, 12] สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธี SFEM จะพิจารณา
การแปรปรวนเชิงพื ้นที่ของสมบัติดินทั ้งหมด 3 ชั ้น ได้แก่ SOC MC และ 
SC โดยที่ชั้นดิน MG DS และ HC จะถูกพิจารณาเป็นค่าคงที่เน่ืองจากการ
ขุดเจาะอุโมงค์จะทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินบริเวณด้านบนเหนืออุโมงค์
เป็นส่วนใหญ่ ทั้งน้ีค่าพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองดินแสดงในตารางที่ 1  

 
รูปที่ 2 ภาพหน้าตัดขวางของกรณีศึกษา 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของชั้นดิน [10] 
พารามิเตอร์ MG SOC MC SC DS HC 

  (kN/m3) 18.00 16.50 17.50 19.50 19.00 20.00 

c  (kPa) 1.00 (1)* (1)* (1)* 1.00 40.00 
ref

50E (kPa) 45,600 uR s ** uR s ** uR s ** 38,000 30,000 
ref

oedE (kPa) 45,600 uR s ** uR s ** uR s ** 38,000 30,000 
ref

urE (kPa) 136,800 ref

503E *** ref

503E *** ref

503E *** 115,000 120,000 

 (degree) 25.00 23.00 25.00 26.00 27.00 24.00 

 (degree) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ur  (-) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

fR  (-) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

m  (-) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 

*คำนวณจากสมการที่ 1 
**ความสัมพันธ์จากการศึกษาภาคสนามในโครงการรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานคร โดยมี

ตัวอย่างการคำนวณดังนี้ ref

50E = 193 18.3 = 3531.9 (kPa)  

***Unloading/Reloading Stiffness Modulus  
 

โดยพารามิเตอร์ ref

50E หมายถึง ค่าโมดูลัสความยืดหยุ ่น 50% ของ
กำลังรับสูงสุด ณ แรงดันโดยรอบ (Confining Pressure) เท่ากับ 100 kPa  

ref

oedE  (Tangent Stiffness Modulus) หมายถึง ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
สำหรับโหลดในแนวดิ่ง และ ref

urE (Unloading / Reloading Stiffness)
หมายถึง ค่า ค่าความแข็งของดินในช่วงที่ไม่มีการเสียรูปถาวร 

การศึกษาน้ีกำหนดให้ชิ้นส่วนเอลิเมนต์ (Size Elements) มีขนาดเล็ก
กว่า 0.5 เท่าของระดับความผันผวน (Scale of Fluctuation,  ) ในแต่
ละทิศทาง ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยในอดีตที่พิจารณาถึงทฤษฏีสนามสุ่มของ
ค่ากำลังรับแรงเฉือนในสภาวะไร้การระบายน้ำ [13] นอกจากน้ี ระดับความ
ผันผวนของค่า us  สำหรับชั ้นดินกรุงเทพฯ ในแนวแกนดิ่ง (

y ) มีค่า

เท่ากับ 2 เมตร และในแนวแกนราบได้กำหนดระดับความผันผวน ( x ) 

เท่ากับ 10 เมตร โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีต [14] ดังน้ัน
ชิ้นส่วนเอลิเมนต์จะถูกกำหนดให้มีขนาดเท่ากับ 4 เมตร และ 0.5 เมตร ใน
แนวแกนราบและแกนด่ิงตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 3 

2.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสุ่ม (SFEM) 

การวิเคราะห์ SFEM จะพิจารณาถึงความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติ
ดิน ซึ ่งสมบัติของดินจะถูกสุ ่มโดยอ้างอิงจากข้อมูลทางสถิติใต้ผิ วดิน
กรุงเทพฯ [12] ตัวแปรทางสถิติสำหรับสุ ่มสมบัติดินประกอบไปด้วย  
ค่า COV  และค่าเฉล ี ่ย  (  ) ของค่า  us  แสดงดังตารางที ่  2 ใน
การศึกษาน้ี ค่า us  จะถูกสุ่มโดยกระบวนการสุ่มผ่านวิธีแยกส่วนประกอบ
Cholesky Decomposition Technique 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติของค่า us  ใต้ผิวดินกรุงเทพมหานคร [12] 

พารามิเตอร์ SOC MC SC 

  18.3 41.1 108.0 

COV  0.68 0.43 0.54 

 
รูปที่ 3 ขอบเขตของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.2.1 การคำนวณเมทริกซ์ค่าสหสมัพันธ์อัตโนมัติของขอ้มูล 
การคำนวณค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์อัตโนมัติ (Autocorrelation 

Coefficient) ในการศึกษาน้ีประยุกต์ใช้ฟ ังก์ชันสหส ัมพันธ์อัตโนมัติ 
(Autocorrelation Function, ACF) แ บ บ  Single Exponential Model 
ดังแสดงในสมการที่ (2) ซึ่งเป็นแนวทางที่ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้ 
ทฤษฎีสนามสุ่ม (Random Field Theory) [2, 3, 14] ในการวิเคราะห์
ความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดิน 

( )

0.5
22

, exp 2
x y

x y
x y

 

         = − +           

  (2) 

โดยที่ ( ,x y  ) หมายถึงระยะความสัมพันธ์ระหว่างจุดสองจุดในแต่ละ
แนวแกน x  และ 

y  หมายถึงระดับความผันผวนในแนวราบและ

แนวดิ่งตามลำดับ และสมการข้างต้นจะถูกคำนวณเป็นเมทริกซ์สหพันธ์
อัตโนมัติของสมบัติดินต่อไป 

2.2.2 การแยกส่วนประกอบของเมทริกซ์สหสมัพันธ์อัตโนมัติ 
แบบ Cholesky 

เมทริกซ์สหสัมพันธ์อัตโนมัติของสมบัติดินจะถูกแยกส่วนประกอบของ
เมทริกซ์ โดยใช้เทคนิคการแยกส่วนประกอบ Cholesky Decomposition 
เพื่อใช้ในการสร้างสนามสุ่มของสมบัติดิน ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(3) 
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TC LL=   (3) 

โดยที่ C  หมายถึงเมทริกซ์สหสัมพันธ์อัตโนมัติของสมบัติดินและ L  
เป ็นเมทร ิกซ ์สามเหล ี ่ยมล ่าง (Lower Triangular Matrix) ท ี ่ ได ้จาก
กระบวนการ Cholesky โดยมีขนาดเท่ากับ n n  ซึ่ง n  คือจำนวนของ
ชิ้นส่วนย่อยของดิน โดยค่าที่ได้จากการแยก Cholesky จะถูกนำไปใช้สุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ us  

2.3 ขอบเขตแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากการศึกษาก่อนหน้า [6] ได้แนะนำขอบเขตของแบบจำลองไฟต์ไนต์
เอลิเมนต์เบื้องต้น เพื่อลดผลกระทบจากขอบเขตของแบบจำลองสองมิติ 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์อุโมงค์และเสาเข็ม [15] 
พารามิเตอร์ ดาดอุโมงค์ (Lining) คอนกรีตเสาเข็ม (Pile) 

  (kN/m3) 24.00 24.00 

E (GPa) 31.00 31.00 

 (-) 0.20 0.20 

 
การศึกษาน้ีได้กำหนดขอบเขตแบบจำลองไฟต์ไนต์เอลิเมนต์โดยมี

ขนาดความยาวตามแนวแกนราบ (แกน x ) และตามแนวดิ่ง (แกน y ) 
เท่ากับ 120 เมตร ( 19.05D ) และ 60 เมตร ( 9.52D ) ตามลำดับ 
ดังแสดงในรูปที ่ 3 การจำลองและวิเคราะห์ไฟต์ไนต์เอลิเมนต์จะกำหนด
ลักษณะปัญหาเป็นแบบความเครียดระนาบสองมิติ 2D Plain Strain และ
กำหนดให้ขอบลา่งของแบบจำลองไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ในทุกทิศทาง โดย
ที่ขอบด้านซ้ายและด้านขวาของแบบจำลองสามารถเคลื่อนที่ได้เฉพาะใน
แนวด่ิง  

2.4 พารามิเตอร์อุโมงค์และเสาเขม็ 

ตารางที่ 3 แสดงค่าพารามิเตอร์สำหรับใช้ในการจำลองดาดอุโมงค์และ
เสาเข็มข้างเคียง การศึกษาน้ีได้ประยุกต์ใช้พารามิเตอร์เหล่าน้ีจากงานวิจัย
ในอดีต [15] โดยดาดอุโมงค์จะถูกจำลองพฤติกรรมเป็นแบบเชิงเส้นดว้ย
การจำลองในรูปแบบ Plate Element และเสาเข็มถูกจำลองพฤติกรรม
เป็นแบบเชิงเส้นแบบยืดหยุ่นด้วยการจำลองในรูปแบบคานฝังแถว ซึ่งเป็น
วิธีการหน่ึงที่สามารถจำลองพฤติกรรมเสาเข็มให้อยู่ในรูปแบบสองมิติ [1, 
11] เพื ่อให้การถ่ายแรงระหว่างเสาเข็มและดินเป็นไปอย่างเหมาะสม 
ค่าพารามิเตอร์ความแข็งของอินเทอร์เฟซ ( Interface Stiffness Factor, 
ISF) ถูกกำหนดให้มีค่าเหมาะสมตามคำแนะนำของ Sluis et al. [11] ซึ่ง 
ค่า ISF น้ีมีบทบาทสำคัญในการควบคุมความสามารถในการพัฒนาแรงยึด
เหน่ียวและแรงเสียดทานระหว่างผิวเสาเข็มและมวลดิน 

2.5 ขั้นตอนวิธีการจำลองการขุดอุโมงค์และเสาเข็มขา้งเคียง 

วิธีการจำลองการขุดเจาะอุโมงค์ในการศึกษาน้ีจะทำการวิเคราะห์โดย
วิธี Stress Reduction Method ซึ ่งนำพารามิเตอร์ Unloading Factor  
(  ) มาพิจารณาผลกระทบการข ุดเจาะอ ุโมงค์ สองม ิ ต ิ ในส ภาวะ
ความเครียดระนาบสองมิติ [10] โดยมีขั้นตอนการจำลองดังแสดงต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที่หน่ึง จำลองสภาวะความเค้นเริ่มต้นของมวลดิน โดยคำนวณจาก
หน่วยน้ำหนักของดิน และค่าสัมประสิทธ์ิของความเค้นของดิน ( 0K  at 
Rest) 

ขั้นตอนที่สอง จำลองเสาเข็มข้างเคียงด้วยรูปแบบคานฝังแถวและแรง
ที่กระทำต่อเสาเข็ม 

ขั้นตอนที่สาม จำลองวิธีการขุดเจาะอุโมงค์ด้วยวิธี Stress Reduction 
Method โดยมีขั ้นตอนแสดงดังรูปที ่ 4 และมีขั้นตอนย่อย ดังนี ้ ขั ้นตอน
ย่อยที่หนึ ่ง โครงสร้างดินบริเวณขอบอุโมงค์จะถูกจำลองให้อยู ่ในสภาวะ
สมดุลหร ือความดันค้ำย ันเร ิ ่มต ้น ( Initial Support Pressure, 0p ) 
ขั้นตอนย่อยที่สอง มวลดิน ณ ตำแหน่งหน้าอุโมงค์จะถูกนำออกเพื่อจำลอง 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการจำลองการขุดเจาะอุโมงค์ด้วย 
วิธี Stress Reduction Method 

การขุดดินและลดทอนค่า 0p  ด้วยค่า   ซึ่งจะส่งผลให้ดินโดยรอบอุโมงค์
เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเค้นเพื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลอีกครั้ง พร้อม ๆ 
กับการเกิดการเสียรูปของมวลดิน และสำหรับขั้นตอนย่อยสุดท้าย จะเป็น
การจำลองดาดอุโมงค์เพื่อสะท้อนพฤติกรรมของโครงสร้างรองรับอุโมงค์
หลังจากการขุดเจาะอุโมงค์เสร็จสิ้น 

2.6 การกำหนดสถานะขีดจำกัดสำหรับโอกาสในการวิบัติของเสาเขม็และ
การทรุดตัวของผิวดิน (Limit State Function) 

สำหรับการวิเคราะห์โอกาสในการวิบัติของเสาเข็มอาคารจากการขุด
เจาะอุโมงค์ ฟังก์ชันสถานะขีดจำกัด (Limit State Function, LSF) จะถูก
นำมาเพื่อกำหนดเป็นขอบเขตระหว่างสภาวะความปลอดภัยและสภาวะ
วิบัติของเสาเข็มเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงค์ สภาวะการวิบัติจะถูกนิยาม
เม ื ่อ 0g   ในขณะท ี ่  0g   หมายถ ึงสภาวะที่ปลอดภัย ซ ึ ่ งใน
การศึกษาจะพิจารณา LSF ทั้งหมด 4 ประเภท ได้แก่ การทรุดตัวของหัว
เสาเข็ม (Pile Head Settlement, 

pS ) ต้นที ่ใกล้กับแนวการขุดอโุมงค์

มากที่สุด การเคลื ่อนตัวทางด้านข้าง (Horizontal Pile Displacement, 
hU ) ของเสาเข็มต้นที่ใกล้กับแนวการขุดอุโมงค์มากที่สุด ผลต่างการทรุด

ตัว (Differential Pile Head Settlement, S ) ของเสาเข็มต้นที ่ใกล้
และไกลกับแนวการขุดอุโมงค์มากที่สุด และการทรุดตัวของผิวดินสงูสุด 
(Surface Settlement, setS ) ดังแสดงในสมการที่ (4) ถึง (7) 

allow act

1 p pg S S= −   (4) 
allow act

2 h hg U U= −   (5)  
allow act

3g S S=  −   (6) 
allow act

4 set setg S S= −   (7) 

โดยที่  allow

pS , allow

hU , allowS  และ allow

setS  ถ ูกกำหนดให้ เป ็นค่า

ขีดจำกัดที่ยอมรับได้ซึ ่งใช้เป็นเกณฑ์พิจารณาสภาวะของเสาเข็มและการ
ทรุดตัวของผิวดิน จากข้อแนะนำของ Building Construction Authority 
[16] การทรุดตัวของห ัวเสาเข ็มควรจะถูกกำหนดให้ม ีค่า ไม ่เกิน 35 
มิลลิเมตร ผลต่างการทรุดตัวระหว่างเสาเข็มควรมีค่าไม่เกิน 1:500 ถึง 
1:1,400 [17] และจากข้อแนะนำของ Dutch Code [18, 19] การเคลื่อน
ตัวทางด้านข้างของเสาเข็มควรมีค่าไม่เกิน 50 มิลลิเมตร ดังน้ันในการศึกษา
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น้ี ค่าขีดจำกัดที่ยอมรับสำหรับทั้ง allow

pS  และ allow

hU  จะถูกกำหนดให้

เท่ากับ 25 มิลลิเมตร และ allowS  จะถูกกำหนดให้เท่ากับ 1:1,000 
สำหรับค่าขีดจำกัดที่ยอมรับได้ของการทรุดตัวของผิวดิน ค่าน้ีจะถูกกำหนด
จาก DFEM ซึ่งเป็นผลมาจากการสอบเทียบจากผลตรวจวัดในสนามจริง 
สำหรับค่า act

pS , act

hU , actS และ act

setS  เป็นผลลัพธ์จากการวิเคราะห์

ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยวิธี SFEM 
การวิเคราะห์โอกาสในการวิบัติด้วยวิธี Monte Carlo Simulation 

เป็นที่นิยมในการประมาณหาผลลัพธ์โอกาสในการวิบัติ [4, 8] โดยสามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (7) 

100%
f

f

N
P

N
=    (7) 

โดยที่ N  คือจำนวนตัวอย่างทั้งหมดและ 
fN คือจำนวนของตวัอย่างที่

สภาวะการวิบัติ ( ( ) 0ig x  ) อย่างไรก็ตาม จากสมการที่ (4) ถึง (6) 
แสดงวิธีการวิเคราะห์หาโอกาสในการวิบัติสำหรับการทรดุตัวของหัวเสาเขม็ 
(

p,f S
P ) โอกาสในการวิบัติสำหรับการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างของเสาเข็ม  

(
h,f U

P ) โอกาสในการวิบัติสำหรับผลต่างการทรุดตัวของเสาเข็มต้นสองต้น 

(
,f SP 

) และโอกาสในการวิบ ัติของการทรุดตัวที่ผิวด ิน (
,setfP ) เพ่ือ

วิเคราะห์โอกาสในการวิบัติของหลายเป้าหมายร่วมกัน [20, 21] ดังน้ัน โดย
การวิบัติแบบองค์รวมจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีอย่างน้อยหน่ึงในเงื่อนไขเกิดการ
วิบัติ โดยที่สามารถคำนวณโอกาสการวิบัติแบบองค์รวมได้ดังสมการที่ (8) 

3

1
P ( ( ) 0)sys

f i
i

P g x
=

 
=    

  (8) 

2.7 กรณีศึกษา 

การศึกษาผลกระทบต่อเสาเข็มฐานรากของอาคารข้างเคียงเ น่ืองจาก
การขุดเจาะอุโมงค์และความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบัติดิน ปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินคือ ระดับความผันผวน
ของสมบัติดินในแต่ละทิศทางและค่าCOV [2, 8, 12, 14] ซี่งสะท้อนถึง
ความต่อเน่ืองและความสม่ำเสมอของสมบัติดิน ในการศึกษาน้ี ได้ออกแบบ
กรณีศ ึกษาท ั ้งหมด 5 กรณี โดยกำหนดให ้ค ่า COV คงที่  ด ัง น้ี ใน
กรณีศึกษาที่หน่ึงจะถูกกำหนดจากพารามิเตอร์จากข้อมูลเชิงสถิติของดินใน
กรุงเทพมหาคร และกรณีศึกษาที่สองและสาม ได้ทำการแปรผันค่า x  
ต่อมา 

y  จะถูกพิจารณาในกรณีศึกษาที่สี ่และห้า เพื ่อแยกวิเคราะห์

อิทธิพลของลักษณะการกระจายตัวของสมบัต ิดินในแต่ละทิศทาง ต่อ
พฤติกรรมของเสาเข็ม  

3. ผลการวิเคราะห์ 

3.1 การสอบเทยีบความถูกต้องของแบบจำลองการขุดอุโมงค์และเสาเขม็ 

รูปที ่ 5 แสดงโครงตาข่ายของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สองมิติใน
กรณีศึกษาของ MRT Singapore [22, 23] โดยมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของอุโมงค์และเสาเข ็มเท่ากับ 6.3 เมตร และ 1.2 เมตร ตามลำดับ  
ความยาวเสาเข็มเท่ากับ 62 เมตร ระยะห่างระหว่างเสาเข็มสองต้นเท่ากับ  
ตารางที่ 4 กรณีศึกษาท่ีใช้ในการตรวจสอบอิทธิพลของระดับความผันผวนของ 
พารามิเตอร์ us  

กรณีศึกษา ( , )x y   
COV ของ us  

SOC MC SC 

กรณีที่ 1 (10,2) 0.68 0.43 0.54 

กรณีที่ 2 (20,2) 0.68 0.43 0.54 

กรณีที่ 3 (40,2) 0.68 0.43 0.54 

กรณีที่ 4 (10,4) 0.68 0.43 0.54 

กรณีที่ 5 (10,8) 0.68 0.43 0.54 

 
3.6 เมตร และขนาดของฐานรากเสาเข็มหนา 1.5 เมตร สำหรับการจำลอง
การขุดเจาะอุโมงค์จะสอบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยผลการตรวจวัดจริงใน
สนาม โดยการจำลองผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเสาเข็มเน่ืองจากการขุดเจาะ
อุโมงค์ของ MRT Singapore จะพิจารณาจากอุโมงค์ทางใต้ (SB) และ
ผลกระทบของเสาเข็มต้นที่หนึ ่ง (Pile 1, ดังแสดงในรูปที่ 5) เท่านั ้น ใน
การศึกษาน้ีอ้างอิงแบบจำลองไฟต์ไนต์เอลิมเมนต์จากกรณีศึกษาของ MRT 
Singapore โดยพารามิเตอร์จะถูกอ้างจากวิจัยก่อนหน้านี ้ [22] และนำ
วิธีการจำลองมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาในครั้งน้ี อย่างไรก็ตาม การศึกษาน้ี
ได้จำลองปัญหา 3 มิติ ให้อยู่ในแบบจำลอง 2 มิติ เน่ืองจากระเวลาในการ
คำนวณต่อครั้ง จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าการจำลองผลกระทบของการขดุ
เจาะอุโมงค์ต่อเสาเข็มข้างเคียงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สองมิติ ให้ผลลัพธ์
สำหรับการเคลื่อนตัวในแนวแกนด่ิง การเคลื่อนตัวด้านในแนวแกนราบ แรง
แนวแกนภายในเสาเข็ม และโมเมนต์ดัดของเสาเข็มที่ไม่เท่ากับผลตรวจวัด
จริงในสนาม แต่แนวโน้มมคีวามสอดคล้องกับผลตรวจวัดจริงและงานวิจัย
ในอดีต [1, 22, 23] ดังน้ัน ในการศึกษาน้ีได้นำวิธีการจำลองเสาเข็มจาก
กรณีศึกษาน้ีมาประยุกต์ใช้ในปัญหาต่อไป สำหรับการสอบเทียบการจำลอง
การขุดเจาะอุโมงค์ในปัญหาผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค์ต่อเสาเข็ม
ข้างเคียงเมื่อพิจารณาถึงความแปรปรวนของดินจะทำการวิเคราะห์โดยการ
สอบเทียบระหว่างการทรุดตัวที่ผิวดินจากผลการตรวจวัดจริงในสนามของ 
MRT Blue Line [24] และผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจำลองด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ โดยจากการประยุกต์ใช้การลดทอน   ที่มีค่าเท่ากับ 29% 

 

รูปที่ 5 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับกรณีศึกษา  
MRT Singapore [22] 
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รูปที่ 6 ผลการสอบเทียบการตอบสนองของเสาเข็มเนื่องจากการขุดอุโมงค์ 
ระหว่างผลตรวจวัดจริงและผลลัพธ์ท่ีได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ [1, 22, 23] 

 
รูปที่ 7 ผลการสอบเทียบการทรุดตัวท่ีผิวดินเนื่องจากจากการขุดอุโมงค์ระหว่าง

ผลตรวจวัดจริงในสนามและผลลัพธ์ท่ีได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ [24] 

ซึ่งพิจารณาจากการทรุดตัวของดินที ่มากที่สุด เนื ่องจากเป็นตำแหน่งที่ 
ตรวจวัดได้อย่างชัดเจน และมีความคลาดเคลื่อนจากสิ่งรบกวนน้อยที่สุด 
ในทางปฏิบัติ พ้ืนที่ด้านบนของแนวอุโมงค์มักเป็นบริเวณที่ไม่มีการจราจร
จากรูปที่ 7แสดงให้เห็นได้ว่าให้ผลลัพธ์การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ให้ผลที่ค้อนข้างสอดคล้องกับผลการตรวจวัดจริงในสนาม 

 
รูปที่ 8 ค่าเฉลีย่และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของการเสียรูปของเสาเข็มและการ

ทรุดตัวของผิวดินตามจำนวนรอบการจำลอง 

3.2 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยการเสียรปูของเสาเข็มและจำนวนการวิเคราะหท์ี่
เหมาะสม 

ในการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสุ่ม การเลือกจำนวนการ
วิเคราะห์ที่เหมาะสมเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่งต่อความน่าเชื่อถือของผลการ
วิเคราะห์โอกาสในการวิบัติ ถ้าหากจำนวนรอบของการวิเคราะห์มีจำนวนที่
น้อยเกินไปก็จะสามารถส่งผลให้ผลการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือที่ต่ำ ใน
ขณะเดียวกันหากจำนวนรอบที่มากเกินไปก็มักจะส่งผลให้ต้องใช้เวลาใน
การวิเคราะห์ที่นานมากเกินความจำเป็น รูปที่ 8 แสดงการลู่เข้าของค่าเฉลีย่
และส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD ) ของท ุกสถานะข ีดจำก ัดสำหรับ
กรณีศึกษาที่หนึ ่ง โดยที่ผลลัพธ์นี ้แสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ยและ SD เริ ่มมี
ค่าคงที ่ตั้งแต่จำนวนรอบการวิเคราะห์ที ่ 250 แต่อย่างไรก็ตาม เพื ่อเพิ่ม
ความเชื ่อน่าเชื ่อถือของผลลัพธ์การวิเคราะห์ การศึกษานี้จึงได้กำหนด
จำนวนรอบการวิเคราะห์ทั้งหมดไว้ที่ 300 รอบ 

3.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงกำหนดและแบบสุม่ 

รูปที ่ 9 แสดงค่าการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม ( act

pS ) การเคลื ่อนตัวใน

แนวราบ ( act

hU ) ความแตกต่างของการทรุดตัวระหว่างเสาเข็ม ( actS )
และการทรุดตัวของผิวดิน ( act

setS ) จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี SFEM และ 
DFEM โดยผลการวิเคราะห์พบว่า แม้ว่าค่าเฉลี ่ยพารามิเตอร์ดินที่ใช้ของ 
SFEM และ DFEM จะเท่ากัน แต่ก็ไม่สามารถตีความจากผลได้โดยตรง
เน่ืองจากอิทธิพลของการจำลองสนามสุ่ม (Random Field) ซึ่งไม่สามารถ
ทราบค่าที่แน่ชัดได้ และเป็นไปได้ในการสุ่มมีโอกาสที่ทำให้ ค่าที่ได้ต่ำกว่า
ค่าเฉลี ่ยและส่งผลให้ผลลัพธ์มากกว่า DFEM สำหรับการกระจายตัวของ
ผลล ัพธ์ที ่สูงข ึ ้นสามารถอธิบายได้ด ้วยระดับความผกผ ัน (Scale of 
Fluctuation) ในกรณีที่ความผกผันเพิ่มสูงขึ้นจะทำให้เกิดการกระจายตัวที่
มากขึ ้น โดยเฉพาะในกรณีศึกษาที่สี่และห้า เนื ่องจากการเพิ ่มขึ้นของค่า
ระดับความผันผวนในแนวด่ิงอาจส่งผลทำให้สมบัติดินมีความต่อเน่ืองกัน 
มากขึ้นในแนวลึก ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับการถ่ายแรงของเสาเข็มพฤติกรรม 
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รูปที่ 9 การเสียรูปของเสาเข็มและการทรุดตัวของผิวดินจากการขุดอุโมงค์ด้วยวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงกำหนดและแบบสุ่ม 

เช่นน้ีอาจส่งผลให้เสาเข็มแต่ละต้นฝังอยู ่ในชั ้นดินที ่ม ีลักษณะค่อนข้าง
คล้ายกัน (สมบัติดินใกล้เคียงกัน)ตลอดแนวความยาว หากชั้นดินดังกล่าวมี
ความแข็งแรงต่ำ อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการรับแรงของเสาเข็มลดลง
ทั้งต้น นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี SFEM สามารถสะท้อนถึงความ
ไม่แน่นอนของพฤติกรรมเสาเข็มที่เกิดขึ้นได้ สำหรับการวิเคราะห์โอกาสใน
การวิบัติในการศึกษาน้ี เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์จากรูปที่ 10 ซึ่งแสดง
ค่า 

p,f S
P , 

h,f U
P , 

,f SP 
และ

,setfP  ในแต่ละกรณีศึกษา พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงของระดับความผันผวนในแนวด่ิงส่งผลต่อโอกาสในการวิบัติ
ของเสาเข็มมากกว่าระดับความผ ันผวนในแนวราบอย ่างม ีน ัยสำ คัญ 
นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์แบบ sys

fP  พบว่าค่าความน่าจะ

เป็นของการวิบัติแบบระบบองค์รวมให้ผลลัพธ์ที่สูงกว่าการพิจารณาแต่ละ
เป้าหมาย ซึ่งวิธีการน้ีสะท้อนถึงข้อจำกัดของการวิเคราะห์โดยพิจารณาแต่
ละเป้าหมายที่ไม่สามารถสะท้อนพฤติกรรมร่วมกับของโครงสร้างโดยรวม
ของระบบได้ นอกจากน้ี ความน่าจะเป็นของการทรุดตัวที่ผิวดินที่มีโอกาส
เกิดการทรุดตัวที่มากกว่าสถานะขีดจำกัดที่ถูกกำหนดไว้มากกว่าถึง 85% 
เน่ืองจากการกำหนดเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้จาก DFEM และ SFEM 
พิจารณาความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของดิน ทำให้เกิดการกระจายของสมบัติ
ดินในแต่ละองค์ประกอบ (element) โดยเฉพาะบริเวณรอบอุโมงค์ที ่มี
โอกาสเกิด “ชั้นดินอ่อนเฉพาะจุด” ซึ่งนำไปสู่การทรุดตัวของผิวดินที่สูงกว่า 

 
 

รูปที่ 10 อิทธิพลของระดับความผันผวนในแต่ละแนวแกนต่อโอกาสการวิบัติของ
การเสียรูปของเสาเข็มและการทรุดตัวของผิวดินจากการขุดอุโมงค์ 

 
กรณีเฉลี ่ย ซึ ่งผลลัพธ์นี ้สามารถสะท้อนให้เห็นอย่างชัดเจนว่าผิวดินเป็น
บริเวณที่ไวต่อพฤติกรรมการขุดเจาะอุโมงค์และมีความเสี่ยงที่จำเป็นต้อง
คำนึงในทางปฏิบัติ ดังน้ัน ในการวิเคราะห์ควรพิจารณาถึงความแปรปรวน
เชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินและเมื ่อต้องคำถึงถึงโครงสร้างของอาคารโดยรวม
ควรพิจารณาโอกาสในการวิบัติแบบองค์รวมมากกว่าการพิจารณาแต่ละ
เป้าหมาย 

4. บทสรุป 

การศึกษานี้นำเสนอแนวทางการประเมินผลกระทบของการขุดเจาะ
อุโมงค์ต่อเสาเข็มฐานรากของอาคารข้างเคียง โดยพิจารณาความแปรปรวน
เชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินผ่านการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสุ่ม 
(Stochastic Finite Element Method, SFEM) และเปรียบเทียบกับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเชิงกำหนด (Deterministic Finite 
Element Method, DFEM) ท ี ่น ิยมใช ้ในงานวิศวกรรมท ั่วไป จากผล
การศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังน้ี 
1. ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แม้จะมีขนาดของสนามสุ่มเชิงพื้นที่

เท่ากัน แต่ทิศทางของระดับความผันผวนส่งผลต่อพฤติกรรมเสาเข็ม
แตกต่างกัน โดยระดับความผันผวนในแนวด่ิงมีอิทธิพลต่อการถ่ายแรง
ของเสาเข็มโดยตรง ซึ่งส่งผลต่อการเสียรูปและความสามารถในการรับ
แรงของเสาเข็มอย่างมีนัยสำคัญ 

2. การวิเคราะห์เชิงกำหนด (DFEM) ที่คำนึงถึงสมบัติดินจากค่าเฉลี่ย 
ยังให้ค่าประเมินในแง่ต่าง ๆ ต่ำกว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์แบบสุ่ม 
(SFEM)  ในบางกรณีอาจต่ำกว่า 85% ของ SFEM ซึ่งสะท้อนให้เห็นถงึ
ความจำเป็นในการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นในบริบทที่มีความไม่
แน่นอนสูงของสมบัติดิน 

3. การวิเคราะห์โอกาสการวิบัติแบบระบบองค์รวม แสดงให้เห็นถึงความ
เสี ่ยงโดยรวมที่สูงกว่าโอกาสการวิบัติในแต่ละเป้าหมาย ซึ ่งสะท้อน
พฤติกรรมของเสาเข็มในลักษณะของระบบได้อย่างครอบคลุมมากขึ้น
และเหมาะสมต่อการประเมินความน่าเชื ่อถือของฐานรากภายใต้
สภาวะการขุดอุโมงค์ที่มีความไม่แน่นอนของสมบัติดินสูง  

4. โอกาสการทรุดตัวของผิวดินเมื ่อคำนึงถึงความแปรปรวนเชิงพื้นที่ 
แสดงให้เห็นว่ามีการทรุดตัวผิวดินด้วยวิธี SFEM ให้ผลลัพธ์ที่มากกว่า
การวิเคราะห์โดย DFEM ซึ่งการทรุดตัวของผิวดินน้ีส่งผลให้ดินรอบ
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อุโมงค์เกิดการเคลื่อนตัวและส่งผลต่อการรับแรงของเสาเข็มและการ
เอียงตัวของโครงสร้างด้านบนเสาเข็ม 
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