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 จุดประสงคของการวิจัยนี้เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบค้ํายันสําหรับอุโมงค
คูขนานสําหรับระบายน้ําจากโครงการสงน้ําดิบ ปาหัง-เซลังงอ ในประเทศมาเลเซีย ความยาว 
ของอุโมงคจากจุดรับน้ําเซมันตันจนถึงโรงงานระยะทาง 44.6 กิโลเมตร เสนผานศูนยกลางของ
อุโมงคเทากับ 5.2 เมตร ความลาดเอียง 1 ตอ 1,900 หินตามแนวอุโมงคประกอบดวยหินแปร 
ของชุดหินคารักระยะประมาณ 3.5 กิโลเมตรจากจุดรับน้ําสวนชวงที่เหลือเปนหินแกรนิต  

ในงานวิจัยนี้ได ศึกษาเกี่ ยวกับคุณลักษณะของมวลหิน  การประเมินคาตัวแปรที่ 
เกี่ยวของกับมวลหิน การวิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบระบบค้ํายันหินรอบอุโมงค  
มวลหินตลอดความยาวของอุโมงคไดถูกจําแนกโดยใชระบบการจําแนกมวลหินเชิงประสบการณ
ซ่ึงไดรวมไปถึง ระบบการจําแนกหินดวยระบบการใหคะแนน  (RMR) ระบบดัชนีคุณภาพ 
มวลหินในอุโมงคของ NGI (Q-system) ระบบดัชนีมวลหิน (RMi) และดัชนีความแข็งธรณีวิทยา
(GSI) คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของมวลหินและตัวแปรของ Hook-Brown แนวทางการออกแบบ
ค้ํายันที่ ใชกันอยูทั่วไปจะถูกนํามาใชประกอบกับผลการจําแนกคุณลักษณะของมวลหิน 
ในสถานที่จริง การจําลองดวยแบบจําลองตัวเลข (ใชโปรแกรม Phase2) ถูกนํามาใชเพื่อประเมิน
เกี่ยวกับเสถียรภาพของอุโมงคทั้ งที่มีและไมมีระบบค้ํายัน  เกณฑการวิบัติของมวลหินที่ 
เสนอโดย Hoek และ Brown ถูกนํามาใชประเมินบริเวณที่มีการครากและการเคลื่อนตัวสูงสุดของ
หินรอบอุโมงค ระบบค้ํายันที่แนะนําใหใชโดยวิธีเชิงประสบการณถูกใชในการศึกษาดวย 
การจําลองเชิงตัวเลข ซ่ึงประกอบดวยหมุดยึดหิน โครงเหล็กค้ํายันและคอนกรีตพนรวมกันตาขาย
ลวดคุณสมบัติของสวนที่เปนค้ํายัน เชน ความยาวของหมุดยึดหิน ระบบการติดตั้งหมุดยึดหิน 
ชนิดและระยะหางระหวางโครงเหล็กค้ํายัน ความหนาของคอนกรีตพนไดใชใหเหมือนกับที่ระบุไว
ในวิธีเชิงประสบการณ กอนการติดตั้งระบบค้ํายัน พื้นที่ที่ เกิดการครากของหินรอบอุโมงค 
ไดใหความสําคัญ ผลการศึกษาระบุวากอนการค้ํายันมีบางปญหาเกิดขึ้นเกี่ยวกับเสถียรภาพ 
ของอุโมงค กลาวคือหลังจากที่ติดตั้งระบบค้ํายัน  พื้นที่ที่ เกิดการครากรอบอุโมงคและระยะ 
ของการเกิดเปนพลาสติกไดลดลง และการเคลื่อนตัวสูงสุดของอุโมงคยังลดลงอีกดวย ส่ิงนี้ 
บงชี้วาระบบการค้ํายันมีความเหมาะสมที่ใหใหเกิดเสถียรภาพของอุโมงค สภาวะที่ดีที่ สุด
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ระหวางผลการออกแบบค้ํายันดวยวิธีเชิงประสบการณและวิธีทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
นั้นไดกําหนดเพื่อใชออกแบบการค้ํายันจริงสําหรับอุโมงคในโครงการสงน้ําดิบที่ปาหัง-เซลังกอ 
ในประเทศมาเลเซีย 
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TUNNEL/DESIGN/STABILITY/SUPPORT/WATER TUNNEL 

 

 The objective of this study is to perform stability analysis and support design 

for water tunnel of the Pahang-Selangor raw water project, in Malaysia. The tunnel is 

44.6 km long with a tunnel diameter of 5.2 m, and slope of 1:1,900.  The bedrocks 

along the tunnel alignment are metamorphic rocks of Karak formation for the first 3.5 

km from the inlet portal.  The remained portion is in granite.  The study includes the 

section of the tunnel that passes underneath the Kerau river.   

The study involves rock mass characterizations, evaluation of rock mass 

parameters, stability analysis and support design for the rock mass around the tunnel. 

It is classified by using rock mass rating system (RMR), NGI tunneling quality index 

(Q system), rock mass index (RMi) and geological strength index (GSI). Their rating 

values are used to determine the in-situ rock mass strength, deformation modulus of 

rock mass and Hoek-Brown parameters. Traditional guidelines for the rock support 

have been used based on the results of the site characterizations. A series of numerical 

simulations (using Phase2 code) is performed to assess the stability conditions of the 

tunnel with and without the support systems. Hoek and Brown failure criterion is used 

to estimate yielding zone around the tunnels and the maximum displacement. The 

support systems suggested by empirical methods are employed in numerical modeling  

which include rock bolts, steel rib and shotcrete with wire mesh. The properties 
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of support components, such as bolt length, spacing of steel rib, bolt patterns and 

thickness of shotcrete are similar to those proposed by the empirical methods. Before 

support installation, yielding zones are observed. The results indicate that there would 

be some stability problems for the tunnel. After support installation, the number of 

yielding zones and the radius of plastic zone are decreased. The maximum 

displacement is insignificant. This indicates that the applied support systems are 

adequate to obtain the tunnel stability. Optimization between the empirical and 

numerical results is made to obtain the suitable support design for the Pahang-

Selangor raw water tunnel. 
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