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บทคัดยอ
ในยุคที่พลังงานมีราคาสูงข้ึนอยางตอเน่ือง ซ่ึงสงผลใหตนทุนใน

การประกอบการเพิ่มข้ึน อยางไมสามารถหลีกเลี่ยงได ดังน้ันถา
สามารถลดพลังงานลงก็จะสงผลโดยตรงตอปริมาณ การใชพลังงานของ
ประเทศ และขององคกรนั้น ๆ และถาสามารถลดการใชพลังงานลงไดก็
จะเปนการชะลอการดึงพลังงานสํ ารองของประเทศมาใชอีกดวย  การ
เจาะอุโมงคใตดิน พารามิเตอรที่สํ าคัญที่สุด ตอพลังงานที่ใชคือแรง
เสียดทาน ถาสามารถลดแรงเสียดทานในการเจาะอุโมงคหรือแรงเสียด
ทานในการดันทอคอนกรีตได ก็จะสามารถลดพลังงานที่ใชไดเชนกัน
การศึกษาเรื่องผลของแรงเสียดทานโดยใชของผสมอะคริลาไมด โพลี
เมอร ที่มีตอตนทุนพลังงานใน   การดันทอใตชั้นดินของ
กรุงเทพมหานครนี้  เปนการหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมระหวางอะคริ
ลาไมด โพลีเมอร กับ น้ํ า  เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผนังทอ
คอนกรีตกับชั้นดินจาก 0.50 Ton/m2 เหลือแรงเสียดทาน.เฉลี่ย 0.1
Ton/m2 ทีร่ะยะทาง 500 m.จึงประหยัดการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยตอ
เดือน 18.5 MWh.และสามารถออกแบบแรงที่ใชดันทอคอนกรีต ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอก 3,000 ± 40 mm.ใหเคลื่อนที่ในระยะทาง
เฉลี่ย 500 m.โดยใชกระบอกไฮดรอลิคขนาด 600 Ton  ซ่ึงมีผลตอการ
ออกแบบความหนาทอคอนกรีตที่ใชตามมาตรฐาน BS.5911 Part 120.
(ความหนาลดลงจาก 250 mm.เปน 220 mm.)โดยแนวทางการ
ประหยัดพลังงานจากการใชของผสมระหวางอะคริลาไมด โพลีเมอร กับ

น้ํ า  เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผนังทอคอนกรีตกับชั้นดิน เปนการลด
ตนทุนพลังงานในการดันทอ เพื่อเปนราคามาตรฐานในการกอสราง
อุโมงคดวยวิธีดันทอคอนกรีตใตชั้นดินของกรุงเทพมหานครโครงการ
อื่นตอไป.

Abstract
At present, increases of oil price resulted in increase in

energy cost and consequently affect the manufacturing cost. As a
result, manufacturers are more concerned with energy
conservation. A company dealing with tunnel work for subway
transportation spends a large proportion of operating cost on
energy. Tis is due to friction when they have to jack a pipe
through soil. Pipe jacking force is a direct proportion to the
friction. Therefore, reduction of the friction will result in less force
needed to jack the pipe. Consequently, it will reduce the energy
used in the process. In this study, acrylamind polymer mixing with
water was used as a lubricator to reduce the soil skin friction.
The result shows that soil friction reduce from 0.50 Ton/m2 to 0.1
Ton/m2 and total cost of electrical power can be saved up to 18.5
MWh /month.
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1.บทนํ า
1.1 การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินโดยใชวิธีดันทอคอนกรีต
งานกอสรางอุโมงคสายไฟแรงสูงในประเทศไทยเริ่มเขามามีบทบาทกับ
ชวีิตความเปนอยูของชาวกรุงเทพมหานคร ตั้งแตป 2538 ในโครงการ
กอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน(ถนนศรีนครินทร) โดย บริษัท อิตา
เลียนไทย ดีเวลอปเมนต จํ ากัด (มหาชน) ใชวิธีดันทอคอนกรีต (Pipe
Jacking Method) ซ่ึงเปนโครงการแรกในประเทศไทย

1.1.1ชนดิของหวัเจาะทีน่ ําเขามาใชในประเทศไทย
1.1.1.1 แบบธรรมดาใชคนขุดเจาะ( Conventional shield )
1.1.1.2 หวัเจาะแบบเปด ( Open shield )
1.1.1.3 หวัเจาะสมดลุแรงดนัดนิโดยใชของผสม
 ( Slurry shield )
1.1.1.4 หวัเจาะสมดลุแรงดนัดนิโดยใชสกรลู ําเลยีงดนิ
 ( Earth pressure balance )
1.1.1.5 หวัเจาะขนาดใหญ ( Tunnel boring machine )
1.1.1.6 หวัเจาะแบบใชกานเจาะน ํารอง

 ( Pilot boring machine )
1.1.2 .ลกัษณะงานกอสรางโดยวธิดัีนทอคอนกรีต (Pipe Jacking)

งานกอสรางทอรอยสายไฟฟาโดยวธิดีนัทอคอนกรตี จะมีขนาด       หวัเจาะ 
ตัง้แต 600 – 3,600 mm. ถาขนาดโตกวา 3,600 mm. จะไมสามารถกอ
สรางดวยวิธีดันทอคอนกรตี เน่ืองจากขนาดของทอคอนกรตีโตเกนิกวาจะ
ใชรถเทลเลอรขนยาย โดยจะใชอโุมงคแบบผนังคอนกรตีเปนชิน้ประกอบกนั 
แทนทอคอนกรตี

1.1.2.1.โครงการกอสรางทอสาธารณูปโภครวม
ซ่ึงอยูระหวางศึกษา และวางแผนที่จะนํ าเอาระบบสาธารณูปโภค
ไฟฟา, ประปา, โทรศัพท และ เคเบิลส่ือสารของหนวยราชการ – รัฐ
วิสาหกิจตางๆ ติดตั้งในอุโมงคเดียวกัน เพื่อลดปญหางานกอสราง
ซ้ํ  าซ อนที่ เคยเกิด ข้ึนและทํ าให  เกิดการประหยัดพลั งงาน,ง บ
ประมาณในการกอสราง

1.1.2.2..การกอสรางอุโมงคในอนาคตแนวโนม มีเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ผานมา โดยที่ประเทศไทยยัง
ขาดวิศวกรที่มีความรูความชํ านาญในการกอสรางอุโมงค และ การใช
หวัเจาะอุโมงคจากตางประเทศก็มีราคาสูง ซ่ึงวิศวกรไทยปจจุบันน้ีได
เร่ิมพัฒนาออกแบบและสราง หัวเจาะขนาดเล็กข้ึนใชในโครงการบํ าบัด
น้ํ าเสียของจังหวัดสมุทรปราการบางแลว แตยังไมสามารถศึกษาในดาน
การประหยัดพลังงานของหัวเจาะอุโมงค เน่ืองจากการพัฒนาออกแบบ
ยังคงรูปแบบ การติดตั้งและเลือกใชอุปกรณเหมือนของตางประเทศ จึง
เปนที่มาของงานวิจัยเพื่อหาแนวทางการประหยัดพลังงาน โดยหาอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมระหวางอะคริลาไมด โพลีเมอร (Acrylamide
Polymer) กับน้ํ าแทนการใชเบนโทไนท (Bentonite) ซ่ึงสามารถลดแรง
สูงสุดในการสรางหัวเจาะ สํ าหรับ  กอสรางอุโมงคในชั้นดินของ
กรุงเทพมหานคร 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1.เพื่อศึกษาหาอัตราสวนผสมระหวาง อะคริลาไมด โพลีเมอร 

กับน้ํ าเพื่อลดแรงเสียดทานระหว างผนังคอนกรีตกับชั้นดินของ
กรุงเทพมหานคร

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบพลังงานที่ใชระหวางการดันทอทีมี่
มุมเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5 o กับการดันทอแนวตรง
1.3 ขอบเขตของการศึกษา

1.3 .1 .หาขนาดความหนาของท อคอนกรีตตามมาตรฐาน  
BS.5911 Part 120 โดยใชวิธีแบบออสเตรเลีย (Australian 
method) ในการคํ านวณคาทางทฤษฎี เพื่อหาแรงสูงสุดในการดัน
ทอคอนกรีตที่มีมุมเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5๐

1.3.2.ใชทอคอนกรีตขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3,000 ±
40 mm. ความหนา 220 mm. และ 250 mm.

1.3.3.ใชขอมูลการเจาะสํ าหรับชั้นดินของกรุงเทพมหานครที่
ระดับความลึก 8 – 15 m.

1.3 .4 .ความเร็วในการเคลื่อนที่ของท อคอนกรีตเป นแบบ
สม่ํ าเสมอ

1.3.5 ใชอะคริลาไมด โพลีเมอร ที่มีชื่อการคา ลาวิโอพอล ซ้ิน พี 
เพื่อลดแรงเสียดทาน
1 . 4  วิ ธี ดํ  า เนิ นการ

1.4.1 ชวงที่1.  ศึกษาขอมูลจากการดันทอคอนกรีตขนาดเสนผาน
ศนูยกลางภายนอก 3,040 mm.  ที่มีความหนา 220 mm. ของโครงการ
กอสรางอุโมงคสายสงไฟฟาแรงสูงใตดิน เพื่อเปรียบเทียบคาพลังงาน
ไฟฟาที่ใชอะคริลาไมดโพลีเมอร เปนสารหลอลื่น

1.4.2 ชวงที่2.  เก็บขอมูลจากการดันทอคอนกรีตขนาดเสนผาน
ศนูยกลางภายนอก 3,000 mm. ที่มีความหนา 250 mm. ของโครงการ
กอสรางอุโมงคน้ํ าเสีย กรุงเทพมหานคร ระยะที่ 4  เพื่อเปรียบเทียบคา
พลังงานไฟฟาที่ใช อะคริลาไมด โพลีเมอร เปนสารหลอลื่น

1.4.3 ชวงที่3.  ศึกษาตามวัตถุประสงคการวิจัยขอที่ 2  เพื่อ
วิเคราะหหาคาพลังงานที่สูญเสียจากการดันทอที่มีมุมเบ่ียงเบนไมเกิน 
0.5 o เปรียบเทียบกับการดันทอแนวตรงและคาคํ านวณทางทฤษฎี

1.4.4 สรุปผลการคํ านวณเพื่อหาขนาดของทอคอนกรีตตามมาตร
ฐาน BS.5911 Part 120 กรณีใช อะคริลาไมด โพลีเมอร เปนสารหลอ
ลื่น ในอัตราสวนที่เหมาะสมสํ าหรับชั้นดินกรุงเทพมหานคร
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.5.1.ไดคาดัชนีการใชพลังงานไฟฟาตอระยะทางในการดันทอ
เพื่ อ เป นราคามาตรฐานในการก อสร  า งอุ โมงค  ในชั้นดินของ
กรุงเทพมหานครโครงการอื่นๆ

1.5.2.เปนขอมูลหน่ึงที่จะนํ าไปใช เลือกขนาดหัวเจาะอุโมงคใตดิน 
โดยวิธีดันทอ ใหสอดคลองกับมาตรฐานที่ใชในการออกแบบทอ
คอนกรีตที่มีมุมเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5o ตาม BS.5911 Part 120 และ 
JSWAS 1999
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2.ทฤษฎีและหลักการคํ านวณแรงเสียดทานระหวางทอ
คอนกรีตและหัวเจาะอุโมงค
2.1 การคํ านวณแรงตานทานท่ีเกิดขึ้นในการดันหัวเจาะอุโมงค

2.1.1 การคํ านวณแรงดันดินหนาหัวเจาะ สํ าหรับสมาคมงานดัน
ทอใตดิน (Pipe Jacking Association) ไดกํ าหนดวิธีการคํ านวณแรงดัน
ดินหนาหัวเจาะ โดยใชคาเทากับความเคนในแนวขนานกับแนวพื้นดิน   
(Marshall Robinson Roe,1995) ซ่ึงมีคาประมาณ 80 – 100 kPa. 
กระทํ ากับพื้นที่หนาตัดของหัวเจาะที่ใชในการศึกษานี้

Total Face Pressure Load = 100 kPa.x (π/4) x 3.062 m2

EPB. Dia.3060 mm = 735.41   kN.
     = 74.96    Ton.

2.1.2 แรงเน่ืองจากนํ้ าหนักของทอคอนกรีตบนชั้นดิน
(Haslem,1986)

f = 1.25 W tan δ          (2.1)
δ = Friction Coefficient

(Angle of Friction Between The Pipe)
25% = Minor misalignment

        W = Weight of the pipe

2.1.3 แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในขณะดันทอคอนกรีตใหเคลื่อนที่
(Tezaghi,1943)

F = (πD/2)(σ′v + σ′h) tanδ                     (2.2)

F = แรงเสียดทานรวมระหวางผนังทอคอนกรีตกับผนัง
ดานนอกหัวเจาะ

D = เสนผานศูนยกลางหัวเจาะ
σ′v = ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวดิ่ง 
σ′h = ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวระนาบ
δ = มุมของแรงเสียดทานระหวางทอคอนกรีตและชั้นดิน       
φ = มุมเสียดทานของดิน
γs = น้ํ าหนกัของดนิในภาวะอิม่ตวั
γ = น้ํ าหนักดินตอหนวย
k = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดิน 

รูปที่ 1 ภาพจํ าลองโมเดลของแรงดันดิน

จากขอมูลสํ ารวจชั้นดิน (Soil Boring Log) ที่ระดับชั้นดินเหนียวออน,
ดินเหนียวปานกลาง, ดินดาน (Soft Clay, Medium Clay and Stiff
Clay) ของกรุงเทพมหานครไดขอมูลของดินดังแสดงในตาราง 1 ถึง 4 

   ตารางที่ 1 ขอมูลจํ าเพาะของชั้นดินเหนียวกรุงเทพมหานคร

ชั้นดินกรุงเทพฯ
φ

(deg)
γ

(Ton/m3)
δ

(deg)

2.1.3.1 สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางผนังทอ

k = (1 – sin φ) (2.3)
(1 + sin φ)

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดิน

ชั้นดินกรุงเทพฯ k

2.1.3.2 ระยะสัมผัสระหวางดินและทอคอนกรีต,(2B)

2B = D. tan (45๐ – φ/2) +    D                           (2.4)
                                               sin (45๐ + φ/2)

ดินเหนียวออน 17.5 1.64 0.87φ
ดินเหนียวปานกลาง 23.6 1.58 0.87φ

ดินดาน 30 1.83 0.87φ

ดินเหนียวออน 0.5376
ดินเหนียวปานกลาง 0.4282

ดินดาน 0.3333
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ตารางที่ 3 ระยะสัมผัสระหวางดินและทอคอนกรีต

ชั้นดินกรุงเทพฯ
2B
(m)

B
(m)

2.1.3.3 ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวดิ่ง

σ′v1    =   γ.B  (1 – e-K.tanφ.H/B)                       (2.5)
                               K.tanφ

σ′v    =    σ′v1 .  e-K.tanφ.H/B + γ’.B  (1 – e-.tanφ.H/B)
            K.tanφ           (2.6)
  

2.1.3.4 ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวระนาบ

        
σ′h    =    K (σ′v  +0.5γ.D)         (2.7)

         ตารางที่ 4 ความเคนในแนวดิ่งและในแนวระนาบ

ชั้นดินกรุงเทพฯ
σ′v1

(Ton/m2)
σ′v

(Ton/m2)
σ′h

(Ton /m2)

ตารางที่ 5 แรงเสียดทานระหวางทอกับชั้นดินทางทฤษฎี

ชั้นดินกรุงเทพฯ
แรงเสียดทานทางทฤษฎี

 (Ton/m2)

3.ผลการวิจัย
3.1.คาแรงเสียดทานทางทฤษฎีท่ีใชเปนขอมูลสํ าหรับออกแบบทอ
คอนกรีตและเปนขอมูลการสรางหัวเจาะอุโมงค

ขอมูลจากตารางที่4 ใชคาความเคนในแนวดิ่งและความเคนในแนว
ระนาบคํ านวณหาคาแรงเสียดทานทางทฤษฎี

3.2.แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในขณะดันทอคอนกรีตใหเคลื่อน
ท่ีกรณีใชเบนโทไนทเปนสารหลอลื่น

         F =   Jacking Force – Active Earth Pressure            (2.8)

ระยะทางในการดันทอคอนกรีตชวงที่1,2 และ3 เทากับ92.524,417.487

และ 212.596 m.โดยใชอัตราสวนผสมเบนโทไนท 60 Kg ตอ
ปริมาณนํ้ า 1m3

ตารางที่ 6 แรงเสียดทานระหวางผนังทอกับ ชั้นดินกรณีใชเบนโทไนท
เปนสารหลอลื่น

ชั้นดินกรุงเทพฯ
ชวงที่1

 (Ton/m2)
ชวงที่2

(Ton/m2)
ชวงที่3

 (Ton/m2)

3.3 แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในขณะดันทอคอนกรีตใหเคลื่อนท่ี 
กรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่น
ระยะทางในการดันทอคอนกรีตชวงที่1,2 และ3 เทากับ92.524,417.487

และ 212.596 m.โดยใชอัตราสวนผสมอะคริลาไมดโพลีเมอร
0.06,0.12 และ 0.18 Kg ตอปริมาณน้ํ า 0.1 m3ตามลํ าดับ .

ตารางที่ 7 แรงเสียดทานกรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่น

ชั้นดินกรุงเทพฯ
ชวงที่1

(Ton/m2)
ชวงที่2

(Ton/m2)
ชวงที่3

(Ton/m2)

3.4. แรงท่ีใชระหวางการดันทอท่ีมีมุมเบี่ยงเบนไมเกิน 0.5 o กบั
การดันทอแนวตรง
3.4.1 แรงสูงสุดในแนวแกน (Axial Force)

เปนการออกแบบตามมาตรฐาน BS 5911 Part 120 ซ่ึงเปนมาตรฐานใน
การผลติทอคอนกรตีชนิดหลอแหงในแนวดิง่(Dry Type Vertical Cast)
โดยก ําหนดคาความเคนของคอนกรตีทีบ่มเปนเวลา 28 วนั จะตองไมนอย
กวา 600-700 ksc. ท ําใหสามารถรบัแรงสูงสุดในแนวแกนส ําหรบัทอ
คอนกรตีขนาดเสนผานศนูยกลางภายนอก 3,000±40 mm. เทากบั
43,527.9 – 50,782.5 Ton.

ดินเหนียวออน 5.9986 2.9993
ดินเหนียวปานกลาง 5.6223 2.8111

ดินดาน 5.2654 2.6327

ดินเหนียวออน 11.9462 12.3630 7.1693
ดินเหนียวปานกลาง 14.2500 12.7472 5.8749

ดินดาน 17.1474 13.3577 4.8016

ดินเหนียวออน 5.3159
ดินเหนียวปานกลาง 6.9743

ดินดาน 8.8961

ดินเหนียวออน 0.5672 0.7548 0.6085
ดินเหนียวปานกลาง 0.6744 0.4400 0.4644

ดินดาน 0.6150 0.9452 0.9441

ดินเหนียวออน 0.2680 0.1500 0.1090
ดินเหนียวปานกลาง 0.1410 0.1390 0.0875

ดินดาน 0.1740 0.1350 0.1220
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3.4.2 แรงสูงสุดในแนวเบี่ยงเบนไมเกิน  0.5 องศา
เปนขอกํ าหนดในสมาคมดันทอคอนกรีตและระเบียบวิธีออสเตรเลียน
โดยคํ านวณเพื่อออกแบบทอคอนกรีตใหสามารถรับแรงที่เกิดจากแนว
ทอคอนกรีตเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5 องศา เชนในกรณีการดันทอคอนกรีต
เพื่อหลบอุปสรรคใตดินเปนแนวโคง (Curve Pipe jacking)

Permissible Jacking Load

=  σj/(R-h) {2/3[(R2- h2)3/2- (r2 – h2)3/2] – h [(π/180)  R2 cos-1(h/R) 
-  (π/180) r2 cos-1 (h/r) ] + h2 [(R2 – h2)1/2 – (r2 – h2)1/2]}

                (2.9)

แรงสูงสุดในแนวเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5 องศา สํ าหรับทอคอนกรีตขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอก 3,000±40 mm. เทากับ 1,000 Ton.

กรณี h > r   Permissible Jacking Load
   

= σj/(R-h){2/3[(R2- h2)3/2]-h[(π/180)R2 cos-1 (h/R) + h2[(R2 – h2)1/2}

       (2.10)

รูปที่ 2 พื้นที่หนาตัดทอคอนกรีตในแนวเบ่ียงเบนไมเกิน 0.5 องศา

       รูปที่ 3 มุม β ในแนวเบี่ยงเบนไมเกิน 0.5 องศา

3.4.3 ขอมูลการคํ านวณโดยใชระเบียบวิธีออสเตรเลียน
 (Australian Method calculation design)

        Z = 180    a    max. σj           (2.11)
(π)    Ej        β

       Ej = a.t. Ec. Ep                         (2.12)
a.t. Ep + tj. Ec.L

       H = R – Z            (2.13)

Wood Packer Inside Diameter = 2,630 mm
Wood Packer Outside Diameter= 2,993 mm
Wood Packer Area =        1,603,115 mm2

r = 1315 mm
R = 1,496.5 mm
Wood Packer Thickness = 18.15 mm
Wood Packer Width     (tj) = 20 mm
Compressed Packer Width (a) = 12 mm
Pipe Wall Thickness(t)    = 220 mm
Concrete Pipe ID    = 2,600 mm
Concrete Pipe OD    = 3,040 mm
Concrete Pipe Length (L)    = 2,430 mm
Max.Stress At Pipe Joint (σj)   = 40       N/mm2

Elastic Modulus Of Conc. Pipe (Ec) = 40,000 N/mm2

Reloading Stiffness Of Packing (Ep)= 150     N/mm2

Deflection Angle At Pipe Joint(β)    = 0.5    Degrees
Joint Elasticity Coefficient (Ej)        = 92.22   N/mm2

ตารางที่ 8 แรงสูงสุดทางทฤษฎีสํ าหรับมุมเบ่ียงเบนตางๆ
Jacking Force 0.15

Degree
0.25

Degree
0.50

Degree

เพื่อเปนขอมูลสํ าหรับออกแบบทอคอนกรีตในการดันทอแนวโคง
และออกแบบแรงสูงสุดของหัวเจาะอุโมงค

3.5 สรุปผลของแรงเสียดทานตอการใชพลังงาน
3.5.1 ชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay)

     กรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่น และ ระยะทางสูงสุด
500 m.จะใชพลังงานในการดันทอคอนกรีตเทากับ 838.81 Ton ในชั้น
ดินเหนียวออน

kN 19,620 14,715 9,810
Ton 1,968 1,476 984
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3.5.2 ชัน้ดินเหนียวปานกลาง (Medium Clay)
กรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่น และระยะทางสูงสุด 500
m. จะใชพลังงานในการดันทอคอนกรีตเทากับ 584.95 Ton ในชั้นดิน
เหนียวปานกลาง

3.5.3 ชั้นดินดาน (Stiff Clay)
 กรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่น และระยะทางสูงสุด 500
m. จะใชพลังงานในการดันทอคอนกรีตเทากับ 686.01 Ton ในชั้นดิน
ดาน

4 สรุปผลดานพลังงานไฟฟาและคาความตองการพลัง
งานไฟฟา
4.1กํ าลังงานที่ใช ตอแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้น

Kw = (38/2)LPM x (1/3.785)GPM x Bar(14.7/1.013)Psi.
1,714 x 0.9511

Pump efficiency  ≈ 95 %

       ตารางที่ 9 กํ าลังงานที่ใชตอแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
กํ าลังงานไฟฟา

KW.   
ดินเหนียว

ออน
ดินเหนียว
ปานกลาง ดินดาน

เปนการเปรียบเทียบขอมูลจากการดันทอระยะทาง 500m.โดยใช
สวนผสมของอะคริลาไมดโพลีเมอร 0.06,0.12และ 0.18 Kg ตอปริมาณ
น้ํ า 0.1 m3

4.2 พลังงานไฟฟาตอระยะทาง 500 m.
 กรณีใชอะคริลาไมดโพลีเมอรเปนสารหลอลื่นสามารถลดการใชพลัง
งานไฟฟาในชั้นดินเหนียวออนลงไดเทากับ 21.44 MWh.
ในชั้นดินเหนียวปานกลางลงไดเทากับ 18.51 MWh.และ
ในชั้นดินดินดานลงไดเทากับ 31.68 MWh.

                ตารางที่ 10 พลังงานไฟฟา/เดือน
พลังงานไฟฟา/เดือน

MWh.
ดินเหนียว

ออน
ดินเหนียว
ปานกลาง ดินดาน

4.3.พลังงานที่ใชระหวางการดันทอท่ีมีมุมเบี่ยงเบนไม
เกิน 0.5 o กับการดันทอแนวตรง

การออกแบบอุโมงคสายสงไฟฟาแรงสูงจะตองใหพื้นอุโมงคมี
ความลาดชัน 0.3 % ซ่ึงเทียบไดเทากับมุมเบ่ียงเบนของทอคอนกรีต 
0.15 oมีคาการใชพลังงานไฟฟาในตารางที่ 11 และ 12

    ตารางที่ 11 แรงดันทอแนวตรง - มุมเบ่ียงเบน 0.15 o

พลังงานที่ใชดันทอ
Ton.

ดินเหนียว
ออน

ดินเหนียว
ปานกลาง ดินดาน

ตารางที่ 12  เปอรเซ็นต ความแตกตางพลังงานไฟฟา/เดือน
พลังงานไฟฟา/เดือน

MWh.
ดินเหนียว

ออน
ดินเหนียว
ปานกลาง ดินดาน

5 สรุปผลเปรียบเทียบแรงเสียดทานจากการใชอะคริลา
ไมดโพลีเมอรผสมนํ้ า

เพื่อเปนคามาตรฐานในการกอสรางอุโมงคดวยวิธีดันทอคอนกรีต
ใตชั้นดินของกรุงเทพมหานครโครงการอื่นในอนาคต.
5.1 กราฟเปรียบเทียบแรงเสียดทานท่ีชั้นดินเหนียวออน

Skin Friction (Ton/m2)

0.0

2.0

4.0

6.0

1 8 15 22 29 36

Pipe No.

To
n/m

2

ชุดขอมูล3

ชุดขอมูล2

ชุดขอมูล1

ชุดขอมูล 1 = ดินเหนียวออน ชวงความยาว 92.5 m.
ชุดขอมูล 2 = ดินเหนียวออน ชวงความยาว 417.4 m.
ชุดขอมูล 3 = ดินเหนียวออน ชวงความยาว 212.9 m.

เบนโทไนท 40.9664 33.5030 53.1428
อะคริลาไมดโพลีเมอร 11.1829 7.7984 9.1458

% ความแตกตาง 27.29 % 23.27 % 17.21 %

เบนโทไนท 29.49 24.12 38.26
อะคริลาไมดโพลีเมอร 8.05 5.61 6.58

% ความแตกตาง 27.29 % 23.27 % 17.21 %

ดันทอแนวตรง 177.3727 242.4659 154.7329
มุมเบ่ียงเบน 0.15 o 198.0125 250.4659 165.7329

ดันทอแนวตรง 1.7025 2.3274 1.4852
มุมเบ่ียงเบน 0.15 o 1.9007 2.4041 1.5908
% ความแตกตาง 11.63 3.29 7.10
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5.2 กราฟเปรียบเทียบแรงเสียดทานท่ีชั้นดินเหนียวปานกลาง

Skin Friction (Ton/m2)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

1 8 15 22 29 36

Pipe No.

To
n/m

2

ชุดขอมูล3

ชุดขอมูล2

ชุดขอมูล1

ชุดขอมูล 1 = ดนิเหนียวปานกลางชวงความยาว 433.0 m
ชุดขอมูล 2 = ดนิเหนียวปานกลางชวงความยาว 338.2 m
ชุดขอมูล 3 = ดนิเหนียวปานกลางชวงความยาว 414.6 m

5.3 กราฟเปรียบเทียบแรงเสียดทานท่ีชั้นดินดาน

Skin Friction (Ton/m2)

0.0

2.0

4.0

6.0

1 8 15 22 29 36

Pipe No.

To
n/m

2

ชุดขอมูล3

ชุดขอมูล2

ชุดขอมูล1

ชุดขอมูล 1 = ดินดาน ชวงความยาว 446.9 m.
ชุดขอมูล 2 = ดินดาน ชวงความยาว 478.3 m.
ชุดขอมูล 3 = ดินดาน ชวงความยาว 403.5 m.

 6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณบริษัทอิตาเลียนไทย ดีเวลอปเมนต จํ ากัด(มหาชน) ที่
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