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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของ
ค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวขุดเจาะอุโมงคใ์ตดิ้นไดแ้ก่ EPR,ESR,GFR และ
GPR ท่ีมีผลต่อการควบคุมค่าทรุดตวัของดิน โดยพฤติกรรมการทรุดตวั
ของชั้นดินไดแ้ก่ การทรุดตวัในทิศทางแนวขวาง ทิศทางขนานกบัแนวขุด
เจาะ และแนวเส้นขอบเขตการทรุดตวั แต่ละโซนแต่ละต าแหน่งตรวจวดั
การทรุดตวัท่ีผิวดิน  จะถูกน ามาใช้อธิบายหลกัการควบคุมความสมดุลดิน
ของหัวเจาะอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินในชั้ นดินเหนียวกรุงเทพฯ และ
เสนอแนะกราฟช่วงการปรับความดันของดินหน้าหัวเจาะอุโมงค์ ใน
กรณีศึกษาโครงการรถไฟฟ้าใตดิ้นสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย โดยงานวิจยัน้ี
สามารถน าไปเป็นแนวทางและหลกัการควบคุมพฤติกรรมการเคล่ือนตวั
ของหวัเจาะอุโมงคใ์นชั้นดินกรุงเทพฯ ต่อไปไดใ้นอนาคต  

ค าส าคญั: อุโมงคร์ถไฟฟ้า,หวัเจาะแบบแรงดนัดินสมดุล,ค่าพารามิเตอร์
ควบคุมหวัเจาะอุโมงค,์รถไฟฟ้าใตดิ้นสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย, ทรุดตวั 

Abstract 

This paper presents an analysis of the relationship between the ratio 
of the operational parameters for tunnel excavation such as EPR, ESR, 
GFR and GPR affecting to control the ground settlement. behaviorof soil 
movements in the transverse direction, longitudinal direction same as 
directionand plan direction of each zone and measurement location at the 
surface will be used to explain the principles of soil balance for EPB 
shield tunneling in Bangkok clay. The recommended chart is presented 

for soil pressure balance controlling in case of MRT Blue line Extension 
Project. This research may be used as a guideline to control behavior of 
tunnel excavation by shield tunneling in Bangkok soils for future 
projects. 

Keywords: Tunnel, EPB Shield, Operational parameter, MRT Blue line 
Extension,settlement  

1. ค าน า 

ปัจจุบนั ระบบสาธารณูปโภคท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตประจ าวนัของ
ประชากรท่ีอยู่ในเขตเมืองใหญ่ ชุมชนแออัด ได้แก่ ระบบรางขนส่ง
มวลชน ระบบท่อร้อยสายไฟฟ้า ระบบระบายน ้ า ระบบส่งน ้ าประปา 
ระบบบ าบัดน ้ าเสีย เป็นต้น ซ่ึงก็ได้ขยายขอบเขตการให้บริการอย่าง
ต่อเน่ืองและให้เป็นไปอยา่งเพียงพอ โดยน าเทคโนโลยีท่ีมีความล ้าสมยัมา
ใชข้ณะเดียวกนัในเมืองใหญ่ พ้ืนท่ีบนดินกลบัถูกจ ากดัจากการพฒันาท่ีดิน
เป็นอสังหาริมทรัพย ์ได้แก่ บ้าน อาคารพาณิชย ์สวนสาธารณะเป็นต้น 
ดังนั้ น อุโมงค์ใต้ดินเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีถูกพิจารณา และน าระบบ
สาธารณูปโภคต่างๆ เหล่าน้ีท่ีอยู่บนดิน ย ้ายลงสู่ใต้ดิน โดยปัจจุบัน 
โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทยก าลงัไดรั้บการพฒันาและ
ก่อสร้างอย่างต่อเน่ือง ซ่ึง ส่วนใหญ่มกัจะใช้หัวเจาะอุโมงค์ชนิดปรับ
แรงดนัดินสมดุล (Earth Pressure Balance Shield) เหมือนกบัอุโมงค์
รถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ท่ีไดก่้อสร้างและประสบความส าเร็จ
ไปแลว้นั้นโดยโครงการรถไฟฟ้าสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย ท่ีก าลงัก่อสร้าง
อยู่ และในอนาคต ท่ีจะมีการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใตดิ้น ไดแ้ก่ สายสี
ส้ม และสายสีม่วงใตส่้วนต่อขยาย เป็นตน้ เพ่ือให้การเดินทางครอบคลุม
ถึงพ้ืนท่ีเขตกรุงเทพฯ ชั้นในไดส้ะดวกมากข้ึน 
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การศึกษางานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตดิ้น
สีน ้าเงินส่วนต่อขยายสญัญา 2 ช่วงสนามไชย-ท่าพระ ดงัรูปท่ี 1 โดยศึกษา
ในเร่ือง พฤติกรรมการทรุดตวัของดินในพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากการ
ขดุเจาะอุโมงค ์โดยพิจารณาหลกัการควบคุมหัวเจาะอุโมงค์แบบความดนั
ดินสมดุล และการควบคุมค่าพารามิเตอร์ (Operational Parameters) ซ่ึง
สามารถน าไปหาอตัราส่วนของพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะ เพ่ือน ามา
วิเคราะห์พฤติกรรมของดินท่ีจะเกิดการทรุดตวัในช่วงระหว่างการขุดเจาะ
นั้น เพ่ือท่ีจะก าหนดและปรับค่าควบคุมพารามิเตอร์ ให้เหมาะสมตาม
สภาวะการขดุเจาะดินขณะนั้นไดแ้ละลดการเคล่ือนตวัท่ีผิวดินนอ้ยท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 เสน้ทางการก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้าสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย 

2. พืน้ฐานสมดุลความดนัดนิของหวัเจาะอุโมงค์ 
พฤติกรรมของหัวเจาะอุโมงค์ชนิดปรับความดันดินสมดุลจะถูก

ควบคุมค่าพารามิเตอร์หลายค่าประกอบกนัในช่วงขณะหัวเจาะเคล่ือนตวั
เพื่อท าการขดุเจาะดิน [1] ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนตวัของดินท่ีส่วนหน้า 
และส่วนทา้ยของหวัเจาะอุโมงคด์งัน้ี  

-ส่วนหน้าหัวเจาะ จะรักษาค่าความดนัดินภายในห้องเก็บดินของหัว
เจาะ ให้เท่ากับค่าความดันดินในสภาวะสถิตทางทฤษฎี อีกทั้งควบคุม
ปริมาณดินท่ีอยูใ่นห้องเก็บดินท่ีจะล าเลียงอออก ให้เทียบเท่าปริมาณดินท่ี
ถูกใบตดัดินดา้นหนา้หวัเจาะ เขา้มาแทนท่ีภายในห้องเก็บดิน 

-ส่วนทา้ยหัวเจาะจะท าการอดัฉีดน ้ าปูนเพ่ือเติมเต็มช่องว่างเน่ืองจาก
ความแตกต่างในเร่ืองขนาดระหวา่งหวัเจาะกบัผนงัอุโมงค ์ 

ทั้งหมดน้ีเป็นพ้ืนฐานสมดุลความดนัดินของหัวเจาะอุโมงค์ดงักล่าว 
เพ่ือให้ดินไม่เกิดการทรุดตวั หรือทรุดตวันอ้ยท่ีสุด พารามิเตอร์ควบคุมการ
ท างานท่ีส าคญั ส าหรับพ้ืนฐานการรักษาสมดุลความดนัดิน ไดแ้ก่ 

2.1 ความดันดินหน้าหัวเจาะ 

หลกัการควบคุมหวัเจาะอุโมงคอ์นัดบัแรกคือ ค่าความดนัดินท่ีหน้าหัว
เจาะ จะถูกฟันหัวเจาะตดัดินให้เคล่ือนเขา้มาในห้องเก็บดิน โดยรักษาค่า
ความดนัดินภายในห้องเก็บดินน้ี ให้เท่ากบัค่าความดนัดินสภาวะสถิตท่ี
ค  านวณตามหลกัวิชาการดา้นปฐพีกลศาสตร์ ซ่ึงความดนัดินท่ีหน้าหัวเจาะ
ไม่สามารถวดัค่าจริงได้แต่ดินหน้าหัวเจาะท่ีเคล่ือนเขา้มาภายในห้องเก็บ
ดินสามารถวดัไดจ้าก load cell ท่ีติดตั้งไวภ้ายในบริเวณห้องเก็บดินดงันั้น 
จึงมีการควบคุมค่าความดนัดินภายในห้องเก็บดินท่ีอ่านค่าได้ ให้อยู่ภาย
ในช่วงความดนัดินสภาวะแอคทีฟและพาสซีฟ หรือใกลเ้คียงกบัความดนั

ดินสภาวะสถิตมากท่ีสุด ในช่วงระหว่างการขุดเจาะ และรักษาค่าความดนั
ดินดงักล่าว ในช่วงระหว่างหยดุการขุดเจาะเพ่ือประกอบผนังอุโมงคห์รือ
ซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ภายในหัวเจาะอุโมงค ์ตามผลการเปล่ียนแปลงค่าความ
ดนัดิน ดงัรูปท่ี 2   
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2สภาวะความดนัของดินขุดเจาะในหอ้งเกบ็ดิน ท่ีถูกน าออกผา่นสกรู

ล าเลียงดินของหวัเจาะอุโมงคใ์น 1 รอบการขุดเจาะ[2] 

2.2 ปริมาณดินท่ีล  าเลียงออกจากห้องเกบ็ดิน ผ่านสกรูล  าเลียงดิน 

ดินท่ีดา้นหน้าหัวเจาะ (Soil Deposit) จะถูกใบตดัดินท่ี Cutterhead ให้
เคล่ือนเขา้มาภายในห้องเก็บดิน โดยปริมาณดินในห้องเก็บดิน (Soil in 
Chamber) จะถูกล าเลียงออกผ่านสกรูล าเลียงดิน (Soil in screw conveyor) 
ท่ีสมัพนัธ์กบัความเร็วในการขดุเจาะ เพ่ือให้ปริมาณดินท่ีถูกใบตดัดินหน้า
หวัเจาะ เขา้มาแทนท่ีปริมาณในห้องเก็บดินท่ีล าเลียงออกไดท้นั เพ่ือรักษา
สมดุลความดนัดิน ซ่ึงดินภายในสกรูล าเลียงดิน จะตกลงบนสายพานและ
ถูกล าเลียงออกไปทิ้งยงัดา้นนอกอุโมงค ์ดงัรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3สภาวะของดินขดุเจาะและดินท่ีน าออกผา่นสกรูล าเลียงดินของหวัเจาะ
อุโมงคช์นิดปรับความดนัดินสมดุล 

2.3 ปริมาณน า้ปูนท่ีอัดฉีดเติมช่องว่างด้านหลังหัวเจาะอุโมงค์ 

ปริมาณน ้ าปูนท่ีจะอดัฉีดเติมเต็มช่องว่างท่ีด้านหลงัหัวเจาะ สามารถ
ค านวณจากปริมาตรช่องว่างระหว่างผิวนอกของหัวเจาะอุโมงคส่์วนทา้ย
กบัผิวนอกของผนงัอุโมงคท่ี์ประกอบ โดยพิจารณาระยะเคล่ือนตวัของหัว
เจาะอุโมงค ์(Shield Jack Stroke) เพ่ือประเมินปริมาณน ้ าปูนท่ีใช้ขณะใดๆ 
(Grout Volume) ในสดัส่วนเทียบกบัปริมาตรช่องวา่งทั้งหมดอีกทั้งเผ่ือการ
ไหลหนืดหรือสูญเสียคา้งในท่อยงิน ้าปูน ประมาณ 20% ดงัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าปูนท่ีอดัฉดัเติมเตม็ในช่องวา่งรอบผิว

นอกผนงัอุโมงคก์บัระยะเคล่ือนตวัของหวัเจาะอุโมงคใ์นแต่ละรอบการขุดเจาะ 
 

2.4 ความดันท่ีใช้อัดฉีดน า้ปูน 

ความดันท่ีใช้อดัฉีดน ้ าปูน จะข้ึนกับความลึกของดิน เพ่ือวิเคราะห์
น ้ าหนักดินกดทบัท่ีต  าแหน่งระดบัด้านบนของผนังอุโมงคแ์ละอตัราการ
ไหลของน ้ าปูน เพ่ือเลือกใช้ชนิดป๊ัมพอ์ดัฉีดโดยน ้ าปูนจะมีส่วนประกอบ
ของวสัดุต่างๆ และขอ้ก าหนดในการทดสอบคุณสมบติั ดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1ส่วนประกอบของน ้าปูนและการทดสอบคุณสมบติั 

ส่วนประกอบน ้าปูน ขอ้ก าหนดคุณสมบติั 
Liquid A 
-ปูนซีเมนต ์ชนิด I   240 กก. 
-เบนโทไนท3์0  กก. 
-น ้ายาหน่วง                  1.04        ลิตร 
-น ้า840  ลิตร 
 
Liquid B 
-น ้ายาโซเดียมซิลิเกต        70 ลิตร 

-Specific gravity 1.20+0.05 กก/ลบ.ซม. 
-Bleeding 0-5 % by 1000 Ltr @ 1 ชม. 
-Consistency < 11 วินาที 
-Gel time 4-12 วินาที 
-Compressive strength  
 24 ชม. >0.40   N/mm2 
 7 วนั    >0.80 N/mm2 
  28 วนั   >1.50 N/mm2 

หมายเหตุ: อา้งอิงเฉพาะโครงการรถไฟฟ้าสายสีน ้าเงินส่วนต่อขยาย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่5ต าแหน่ง Grout Port และรูปแบบการอดัฉีดน ้าปูนท่ีดา้นหลงัของหวั
เจาะอุโมงคช์นิดปรับความดนัดินสมดุล 

น ้าปูนส่วน Liquid A จะผสมกบั Liquid B ท่ีปลายท่อก่อนท่ีจะถูกอดั
ฉีดเขา้ไปในช่องว่าง ผ่าน Grout Port ตามต าแหน่งท่ีจะอดัฉีดน ้ าปูน โดย
จดัล าดับการอดัน ้ าปูนให้เหมาะสม เพ่ือให้น ้ าปูนไหลไปในช่องว่างได้
ทัว่ถึงรอบผนงัอุโมงค ์แลว้เกิดการแขง็ตวัของน ้าปูน ดงัรูปท่ี 5 
 

3. อตัราส่วนของค่าพารามเิตอร์ควบคุมหัวขุดเจาะอุโมงค์ 
ผูวิ้จยัได้ศึกษากรณีโครงการก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตดิ้นสายสีน ้ า

เงินส่วนต่อขยาย ใช้หัวเจาะอุโมงค์ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6.430 เมตร 
ประกอบผนงัอุโมงคซ่ึ์งมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกและภายใน 6.300
เมตรและ 5.700 เมตร ตามล าดบั ตรวจวดัการทรุดตวัท่ีผิวดิน เหนือบริเวณ
ท่ีหวัเจาะอุโมงคข์ดุเจาะผา่นในชั้นดินเหนียวแข็งมาก ท่ีระดบัความลึกจาก
ผิวดินประมาณ 25เมตร ดงัรูปท่ี 6ทั้งน้ี จากหลกัการควบคุมการท างานของ
หวัเจาะอุโมงคช์นิดปรับความดนัสมดุล น าค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะท่ี
เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความดนัดิน ปริมาณดินท่ีล าเลียงออก ปริมาณน ้ าปูนและ
ความดนัท่ีอดัฉีด มาแสดงในรูปอตัราส่วน เพ่ือประเมินสถานะเคล่ือนตวั
ของดินท่ีด้านหน้าและด้านหลงัของหัวเจาะอุโมงค์ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
เคล่ือนตวัท่ีผิวดิน[4] ดงัน้ี 

 
รูปที ่6ตวัอยา่งต าแหน่งของหวัเจาะอุโมงคข์ุดเจาะในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

3.1 Earth Pressure Ratio (EPR) 

ค่า EPR แสดงอตัราส่วนระหว่างความดนัของดินภายในห้องเก็บดิน
ซ่ึงตรวจวดัค่าจากLoad Cell จ านวน 3 ต  าแหน่ง ไดแ้ก่ต  าแหน่งบน ซ้าย
และขวา เรียกว่าค่า Face Pressure ของดิน ต่อความดนัดินหน้าหัวเจาะใน
สภาวะสถิตท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางของหวัเจาะดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

  
o

P
EPR

P
   (1) 

เม่ือEPR คือEarth Pressure Ratio  
P คือค่าความดนัดินท่ีตรวจวดัภายในห้องเก็บดิน 

Po คือค่าความดนัดินดา้นขา้งกบัความดนัน ้าใตดิ้นในสภาวะสถิต  
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เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบัแต่ละชั้นดินในกรุงเทพฯ ท าให้ไม่
สามารถก าหนดความดันดินสภาวะสถิตได้อย่างแม่นตรง ดังนั้ นการ
ควบคุมความดนัดินภายในห้องเก็บดิน ระหว่างการขุดเจาะให้อยู่ในช่วง
ระหว่างสภาวะแอคทีฟ และภาวะพาสซีฟตลอดตามแนวอุโมงค์ เพ่ือให้
สมดุลกบัความดนัดินในสภาวะสถิตมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่7ความดนัดินในสภาวะแอคทีฟ ภาวะสถิต และสภาวะพาสซีฟตลอด
ตามแนวขุดเจาะอุโมงค ์รวมกบัความดนัน ้าใตดิ้นของชั้นดินกรุงเทพฯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8การเปล่ียนแปลงของค่า EPR ตามท่ีควบคุมความดนัดินหนา้หวัเจาะ

อุโมงค ์เทียบกบัแนวขุดเจาะอุโมงค ์ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
จากรูปท่ี 8 แปลงค่าความดันดินท่ีตรวจวดัในห้องเก็บดิน ในรูป

อตัราส่วน EPR ท าให้ทราบสภาวะการควบคุมหวัเจาะดงัน้ี  
-ช่วงขุดเจาะเร่ิมแรก (Initial Drive) ช่วงหัวเจาะอุโมงค์ตดัผ่านผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น เขา้ไปในชั้นดิน จะรักษาค่า 
EPR เท่ากบัหรือใกลเ้คียง 1 เพ่ือให้สภาวะดินสมดุล ลดการทรุดตวัท่ีผิวดิน 
-ช่วงขุดเจาะแนวอุโมงคต่์อเน่ือง (Main Drive) ระยะของแนวอุโมงคห่์าง
จากผนังสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินมากพอท่ีแรงเสียดทานของผนังอุโมงค์ท่ี
ประกอบ สามารถรับแรงต้านทานจากการดนัหัวเจาะอุโมงค์ ไม่เกิดการ
ถ่ายแรงไปยงัผนงัสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น ซ่ึงจะเพ่ิมความเร็วในการขดุเจาะ 

ท าให้ความดันดินในห้องเก็บดินเพ่ิมข้ึน โดยท่ียงัคงความเร็วรอบสกรู
ล าเลียงปริมาณดิน ซ่ึงอาจมีความเป็นไปไดท่ี้ผิวดินจะเกิดการเคล่ือนตวัใน
แนวโนม้บวมตวั  
-ช่วงขดุเจาะสุดทา้ย (Arrival of Drive) เป็นช่วงท่ีหวัเจาะอุโมงคต์ดัผ่านเขา้
มายงัสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น โดยจะลดความเร็วในการขุดเจาะ และรักษาค่า 
EPR เท่ากบัหรือใกลเ้คียง 1 เพ่ือให้ดินหนา้หวัเจาะอุโมงคแ์ละดินรอบผนงั
อุโมงค ์เกิดการเคล่ือนตวันอ้ยท่ีสุด เช่นเดียวกบัช่วงขดุเจาะเร่ิมแรก 
 

3.2 Excavated Soil Ratio (ESR) 

ค่า ESR เป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาณดินขุดเจาะท่ีล าเลียงออกมาจาก 
Soil Chamber ล าเลียงผ่านทาง Screw Conveyor ลงสู่ Muck Car ต่อ
ปริมาตรดินขุดเจาะท่ีหน้าหัวเจาะเม่ือหัวเจาะเคล่ือนตวัไปข้างหน้าด้วย
ระยะยืด Stroke เพียงพอท่ีจะประกอบ Segment จ านวน 1 วงไดด้งัแสดง
ในสมการท่ี (2) 

  removal

excavated

V
ESR

V
   (2) 

เม่ือ  ESR   คือ Excavated Soil Ratio  
Vremoval คือ ปริมาณดินท่ีล าเลียงออกจากห้องเก็บดิน 
Vexcavatedคือ ปริมาตรดินท่ีท าการขดุเจาะจากท่ีหวัเจาะเคล่ือนตวั 
-ปริมาณดินท่ีล าเลียงออกน้อยกว่าปริมาณดินท่ีขุดเจาะท าให้ดินหน้าหัว
เจาะเกิดสถานะพาสซีฟ คือ หัวเจาะดนัดินขา้งหน้า อาจท าให้เกิดการบวม
ตวัท่ีผิวดิน 
-ปริมาณดินท่ีล าเลียงออกมากกว่าปริมาณดินท่ีขุดเจาะท าให้ดินหน้าหัว
เจาะเกิดสถานะแอคทีฟ คือ หัวเจาะดนัดินขา้งหน้า อาจท าให้เกิดการทรุด
ตวัท่ีผิวดิน 

ดงันั้น การควบคุมปริมาณดินท่ีล าเลียงออกมา ควรให้มีค่าใกลเ้คียงกบั
ปริมาณดินท่ีขุดเจาะจากท่ีหัวเจาะอุโมงค์เคล่ือนตวั เพ่ือให้เกิดสถานะ
สมดุล ดินเกิดการเคล่ือนตวันอ้ยท่ีสุดดงัรูปท่ี 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่9การเปล่ียนแปลงของค่า ESR ตามสภาพการเคล่ือนตวัของดินหนา้หวั
เจาะอุโมงค ์เทียบกบัแนวขุดเจาะอุโมงค ์ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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3.3 Grout Filling Ratio (GFR) 

ค่า GFR เป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณน ้ าปูนท่ีอดัฉีดเขา้ไปเพ่ือท า 
Backfill Grouting ต่อปริมาตรช่องว่างโดยรอบของผิวนอกของหัวเจาะกบั
ผิวนอกของผนงัอุโมงค ์(Tail Void)ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

  grout

void

V
GFR

V
   (3) 

เม่ือ  GFR คือ Grout Filling Ratio  
Vgrout คือ ปริมาณน ้าปูนท่ีใชอ้ดัฉีดเติมช่องวา่งดา้นหลงัหวัเจาะ 
Vvoidคือ ปริมาตรช่องวา่งจากความต่างขนาดของหวัเจาะกบั 

ผนงัอุโมงค ์เท่ากบั ( )
O

L
x D D

  


  

Lคือ ระยะเคล่ือนตวัของหวัเจาะใน 1 รอบการขดุเจาะ 
Dคือ เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของหวัเจาะ 
Do    คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของผนงัอุโมงค ์

ปริมาณน ้าปูนท่ีอดัฉีดเขา้ไป จะเผ่ือปริมาณการสูญเสียร่ัวไหลเขา้มาท่ี
รอยต่อระหว่างผนงัอุโมงค์และส่วนท่ีคา้งในท่อส่งน ้ าปูนประมาณ 20 % 
ดงันั้น จะควบคุมปริมาณน ้าปูนท่ีอดัฉีด ไม่นอ้ยกวา่ 120 % ดงัรูปท่ี 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่10การเปล่ียนแปลงของค่า GFRท่ีดา้นหลงัหวัเจาะอุโมงค ์เทียบกบัแนว

ขุดเจาะอุโมงค ์ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 

3.4 Grout Pressure Ratio (GPR) 

ค่า GPR เป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงดนัท่ีใชอ้ดัฉีดน ้าปูนผา่นรู Grout ท่ี
ผนงัอุโมงคเ์พ่ืออุดช่องว่างโดยรอบ (Tail Void) ต่อความเคน้รวมของดิน
ในแนวด่ิงในรูป Total Stressดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

  grout

v

P
GPR

P
   (4) 

เม่ือ GPR คือ  Grout Pressure Ratio  
Pgrout คือค่าความดนัท่ีใชอ้ดัฉีดน ้าปูนเขา้ไปเติมเตม็ช่องวา่ง 
Pvคือความดนัเน่ืองจากน ้าหนกับรรทุกของดินแนวด่ิง 
 

ค่าความดนัท่ีใช้อดัฉีดน ้ าปูนเป็นตวัแปรส าคญัอีกค่าหน่ึง ซ่ึงปกติจะ
ควบคุมความดันให้มากกว่าความดันเน่ืองจากน ้ าหนักดินในแนวด่ิง
เล็กนอ้ย แต่จากผลการตรวจวดั ค่า GPR จะต ่ากวา่ 1เน่ืองจากการเพ่ิมความ
ดนัอดัฉีดน ้าปูน ท าให้ปริมาณน ้าปูนเขา้สู่ช่องวา่งเร็วจนหมดปริมาณน ้ าปูน
ใน 1 รอบการเจาะ โดยท่ีระยะเคล่ือนตวัของหัวเจาะยงัไม่เสร็จส้ินขั้นตอน
การเจาะ 1 รอบ อาจท าให้เกิดช่องว่างท่ีไม่มีน ้ าปูนเขา้แทรกในช่องว่าง
ดงักล่าว จึงไดล้ดความดนัอดัฉีดน ้าปูนลง ดงัรูปท่ี 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่11การเปล่ียนแปลงของค่า GPRท่ีดา้นหลงัหวัเจาะอุโมงค ์เทียบกบัแนว

ขุดเจาะอุโมงค ์ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
จากผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะทั้ง 4 ค่า น ามา

พิจารณาแนวโน้มการเปล่ียนแปลง ตามการเคล่ือนตวัของหัวเจาะอุโมงค ์
ท าให้ทราบว่า จะตอ้งควบคุมค่าเหล่าน้ี ในหลกัการสมดุลดินได้อย่างไร 
ซ่ึงการวิจยัน้ี ไดพิ้จารณาผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะทั้ง 4 
ค่าน้ี มีผลต่อการเคล่ือนตัวท่ีผิวดินมากน้อยเพียงใด ซ่ึงมีการติดตั้ ง
เคร่ืองมือตรวจวัดหลายอย่างทั้ งบนผิวดิน และใต้ดิน ได้แก่ Surface 
Settlement Point, Extensometer และ Inclinometer เป็นต้น รวมถึง
เคร่ืองมือตรวจวดัภายในอุโมงค ์เช่น Tape Extensometer และ Pressure 
Cell เป็นต้น ทั้ งน้ีจะมุ่งเน้นท่ีการตรวจวดัค่าระดับดินจาก Surface 
Settlement Point เพ่ือหาค่าการทรุดตวัท่ีผิวดินตามแนวขุดเจาะอุโมงค ์ใน
แต่ละต าแหน่งท่ีได้ตรวจวดัค่าการทรุดตวัท่ีผิวดินมีทั้ งหมด 3 หน้าตัด 
ในช่วงขุดเจาะจากพ้ืนท่ีขุดแลว้กลบ (Cut & Cover) ถึงสถานีอิสรภาพ 
(BS13) ดงัรูปท่ี 12 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่12ต าแหน่งติดตั้งการตรวจวดัค่าระดบัการทรุดตวัท่ีผิวดินของแนวขุดเจาะ

อุโมงค ์ช่วง Cut & Cover – BS13 
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(ก) การทรุดตวัท่ีผิวดินในทิศทางแนวขวาง 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

(ข) การทรุดตวัท่ีผิวดินในทิศทางขนานกบัแนวขดุเจาะ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(ค) แนวเสน้ขอบเขตการทรุดตวัท่ีผิวดิน 

รูปที ่13ผลตรวจวดัการทรุดตวัท่ีผวิดินในลกัษณะ 3 แกน ท่ีหนา้ตดั
BLEC2_13C_SSD009 เน่ืองจากขุดเจาะอุโมงคใ์นชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
จากการศึกษาวิจยั พบว่า การเคล่ือนตวัท่ีผิวดินเน่ืองจากการขุดเจาะ

อุโมงคใ์นลกัษณะ 3 แกน ไดแ้ก่ ทิศทางแนวขวาง ทิศทางขนานกบัแนวขุด
เจาะอุโมงค์ และแนวเส้นขอบเขตการทรุดตัว ดังรูปท่ี 13 ท่ีต  าแหน่ง
ตรวจวดั BLEC2_13C_SSD009 โดยแบ่งโซนของการทรุดตวัตามการ
เคล่ือนตวัของหวัเจาะอุโมงค ์เป็น 4 โซน คือ 
-โซน 1 ขณะท่ีหวัเจาะเขา้ใกลต้  าแหน่งตรวจวดัค่าทรุดตวั ซ่ึงอยูท่ี่ดา้นหน้า
หวัเจาะอุโมงค ์

-โซน 2 ขณะท่ีหัวเจาะผ่านต าแหน่งตรวจวดัค่าทรุดตวั จากด้านหน้าถึง
ดา้นทา้ยสุดของหวัเจาะอุโมงค ์
-โซน 3 ขณะท่ีหัวเจาะส่วนท้ายผ่านต าแหน่งตรวจวดัค่าทรุดตวัออกไป 
เป็นระยะไม่เกิน 20 ม. หรือบริเวณท่ีอดัฉีดน ้าปูนท่ีดา้นหลงัหวัเจาะ 
-โซน 4 ช่วงบริเวณหลงัจากอดัฉีดน ้ าปูนดา้นทา้ยหัวเจาะอุโมงค์ และดิน
ดา้นบนเหนือพ้ืนท่ีอดัฉีดน ้ าปูน จะเกิดการทรุดตวัในลกัษณะคืนสู่สภาพ
สมดุลของดิน แบบท่ีเรียกว่า อดัตวัคายน ้ า (Consolidation)ซ่ึงจะเกิดข้ึนใน
ชั้นดินเหนียว 

พบว่า รูปท่ี 13(ก) การขุดเจาะอุโมงคใ์นชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ เกิด
การทรุดตวันอ้ย ปริมาณการสูญเสียมวลดินไม่เกิน 2.5% อยูใ่นการควบคุม
คุณภาพการขุดเจาะระดบัดี [3] รูปท่ี 13(ข) การทรุดตวัท่ีดา้นหน้าหัวเจาะ 
เร่ิมเกิดข้ึนท่ีระยะห่างจากด้านหน้าหัวเจาะประมาณ 3 เท่าของขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางหัวเจาะ รูปท่ี 13(ค) ขอบเขตวามกวา้งของบริเวณโซน
พ้ืนท่ีการทรุดตัว ท่ี ผิวดิน เ ป็นระยะประมาณ 3 -4 เท่ า  ของขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของหวัเจาะ 
 

4. ผลของอัตราส่วนของค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวขุดเจาะ
อุโมงค์ต่อการทรุดตวัทีผ่วิดนิ 
จากผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะทั้ง 4 ค่า น ามาหา

ความสัมพนัธ์ร่วมกับค่าทรุดตวัท่ีผิวดินหลังจากท าการอัดฉีดน ้ าปูนท่ี
ดา้นหลงัของหวัเจาะอุโมงค ์ในแต่ละต าแหน่งท่ีไดต้รวจวดัท่ีหน้าตดัขวาง
แนวอุโมงค์ ทั้ง 3 แนว ดงัรูปท่ี 14พบว่าเม่ือค่า EPR และ ESR เขา้ใกล้1 
ส่งผลให้ค่าทรุดตวัท่ีผิวดินลดลง ค่า GFR ซ่ึงตอ้งมากกว่า 1.2เล็กน้อย แต่
ถ้ามีแนวโน้มมากข้ึนอีก ส่งผลให้ค่าทรุดตัวลดลง อีกทั้ ง ค่า GPR มี
แนวโนม้ค่ามากข้ึน จะช่วยลดค่าทรุดตวัทั้งน้ี จะควบคุมปริมาณน ้ าปูนท่ีจะ
เติมเต็มช่องว่างให้ได้มากกว่า โดยความดนัอดัฉีดประมาณคร่ึงหน่ึงของ
ความดนัดินในแนวด่ิงโดยค่าทรุดตวัเกิดข้ึนในช่วง 3-21 มม. หรือปริมาณ
สูญเสียมวลดินจากการขุดเจาะอุโมงค์มากสุด ไม่เกิน 1.11%ถือว่า อยู่ใน
เกณฑค์วบคุมการขดุเจาะในระดบัดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่14การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนพารามิเตอร์ควบคุมหวัเจาะต่อการทรุดตวั

ท่ีผิวดินเน่ืองจากขุดเจาะอุโมงคใ์นชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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5. บทสรุป 

การควบคุมอตัราส่วนพารามิเตอร์ควบคุมหัวเจาะทั้ง 4 ค่า ได้อย่าง
เหมาะสม ตามหลักการพ้ืนฐานสมดุลความดันดินของหัวเจาะอุโมงค ์
สามารถลดค่าการทรุดตวัท่ีผิวดินเน่ืองจากการขุดเจาะอุโมงคใ์ห้น้อยลงได้
โดยให้อยูใ่นช่วงคุณภาพการขดุเจาะระดบัดี ควบคุมการสูญเสียมวลดินได้
อย่างมีประสิทธิภาพ น้อยกว่า 1.5% ซ่ึงจากผลการวิจยัของโครงการฯ 
สรุปผล ไดด้งัน้ี 

- ความดนัดินในห้องเก็บดิน ควรมีค่าใกลเ้คียงกบัความดนัดินสภาวะ
สถิตเฉล่ียท่ีระดบัความลึกอุโมงค์(EPR เท่ากบั 1.0) ผลการควบคุมหัวเจาะ
อุโมงคท่ี์หนา้งานจริงวิเคราะห์ค่า EPR อยูใ่นช่วง1.0-2.0 

- ปริมาณดินท่ีล าเลียงออก ควรจะมีค่าใกล้เคียงปริมาณดินท่ีขุดเจาะ
จากท่ีหัวเจาะอุโมงคเ์คล่ือนตวั(ESR  เท่ากบั 1.0) ผลการควบคุมหัวเจาะ
อุโมงคท่ี์หนา้งานจริง วิเคราะห์ค่า ESR อยูใ่นช่วง 0.9-1.2 

- ปริมาณน ้ าปูนท่ีอดัฉีด ไม่น้อยกว่า 120 % ของปริมาตรช่วงว่าง
เน่ืองจากขนาดหัวเจาะอุโมงคแ์ละผนงัอุโมงค์(GFR มากกว่า 1.2) ผลการ
ควบคุมหัวเจาะอุโมงคท่ี์หน้างานจริง วิเคราะห์ค่า GFR อยูใ่นช่วงเท่ากบั 
1.2-1.5 

- ความดนัอดัฉีดน ้าปูนไม่นอ้ยกวา่ความดนัดินเน่ืองจากน ้ าหนกัดินใน
แนวด่ิงเล็กนอ้ย (GPR มากกวา่ 1.0 เล็กนอ้ย) ผลการควบคุมหวัเจาะอุโมงค์
ท่ีหนา้งานจริง วิเคราะห์ค่า GPR อยูใ่นช่วงเท่ากบั 0.3-1.1 

ซ่ึงทั้ง 4 ค่า ดงักล่าว ถ้าปรับค่าควบคุมระหว่างท่ีหัวเจาะอุโมงค์ขุด
เจาะในชั้นดินท่ีมีสภาพแตกต่างกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม ถูกตอ้งตามหลกัการ
พ้ืนฐานสมดุลความดันดิน โดยส่งผลต่อการเคล่ือนตัวของโครงสร้าง
ขา้งเคียงท่ีอยูใ่นโซนพ้ืนท่ีทรุดตวัของแนวขดุเจาะอุโมงคใ์ห้เกิดผลกระทบ
เกิดความเสียหายนอ้ยท่ีสุด 
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