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&�'�
��(��)� �*����&
����������+�,����������&�-'&��
����,��./� ������&
���(���0����#-�12�
�'�
3�.
���,��./� �
/
�"		 ��0'
��!$� �"			*�	
(�/*��0��  !"0����#-�12��'�
3 ��,�*���4�
�'&���(*��
$���� �$'��/*���"�� 5667�  !"�"		1���
��% ��
�
�	�!�.
��&
���1�	����'

�'&0���
1��
����'�
3 ��8,&�&
�
	������&
����&
��"$�$� 
          ����'&0���
�"		0����#-�12��'�
3��,�����	
� �
�	�!(*��������&�-'���!��1��
���
(����
� �$'� 1��
����'&0���
&�1�
�%�+5667����(�� 0���9!���
$�
�! �&
����+5667�
��!$� �'
��"���5�� ��8& �6�.(Mass Rapid Transit Authority of Thailand,MRTA) 
1��
����'&0���
�"		�7&
�
��/*��'��&�1�
�%P
��/*��!&
������"$��� 1��
����'&0���

�"			*�	
(�/*��0�� 1��
�����0'
0��5667����(��  !"&�1�
�%0'
�/*��&
 �����"������!�

(Metropolitan Water Works Authority, MWA) 
 ��4���,���	�
�(�&�-' !���'� �����	
� ���
��������� ���8/���,�*��
( !"�
	 �	��� �*����
����'&0���
(���0����#-�12�0'����T' �"�*�����'&0���
�
����(�� 1(���������'&0���

&�1�
�%���(��T'��$
/�(�����
���UV.,
��02��$
/�(���!����"�2� ������,����"0� !"�$��
�
0'����T'�8& �"		 �
(
�(��0�(�!, EPB(Earth Pressure Balance Shield) V.,
��4��
����" 		
�����\( �� �
(
�(����4�����
�0*��
T�������	����
����" 1(��������	
�������
]�� 
���1�1!���'�
3��������,�*���� �
����"�"		 �
(
�(��0�(�!����"0����2��0-
�./� �$'� ���
�$�0����
	���
��#2��(�� (Soil Conditioning Agents) 1(�9�(5�	����#�����
����"  !"��
��&
��	��� �
(
�(�� (Pressure Chamber) V.,
P!!
��% ��,&&�����4���,�&��
	 !"�'��&����
�!��3(��� 
 �����"������!�
 5(������,�1��
������,��*�!

���P!���/*���"�� ��8,& ���'������
	
��"$�$�������8/���,���
��������� !"�������#b! �.
��1��
����'&0���
��(���"&�1�
�%
0'
�/*���"�� ���1�
��&
�/*�	�
���5�0-'0+���0-	�'���/*���"�����	��� 1(�1��
����'&0���

0
TT� G-MC-7A ��/��4�����
0'����.,
�&
1��
���(

�!'��1(����,��*������(���"�
/
 �'1�

��&
�/*�	�
���+.
+��
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�%��� �����4��"�"��
�
/
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����
��, 1.1 !
��#"�
,�5��&
1��
��� 

 
 
 
        1.2)  
��� �!����"����	�
#$�% 
 
          1)  ��8,&�.��� !"�����	����	��#0�	
���&
(�� ��8,&P0��
	 16� !" �	�1�5��% 
          2)  ��8,&�.��� !"�����	����	�h�������&
�
����"�"		 �
(
�(��0�(�!�%��8,&�$� 16� !" 
�	�1�5��%��4�0��P0����,�          
          3)  ��8,&�.��������	����	!
��#"������(�
��&
$
/�(�� ��8,&�$� 16� !" �	�1�5��%��4�0��
P0����,� 1(��$�1�� ���  PLAXIS  ������"�% 
  
    
 
 

�����&
1��
��� �����"������!�
 

$8,&1��
��� Transmission Tunnel Project from Bangkhen Water Treatment 
Plant to Ngamwongwan Road 

P-��
	����1��
��� TN Joint Venture 

�����'��'&0���
 1,067,844,712.00 	�� 

�"�"��!��'&0���
 ���,��'&0���
  23 ������ 2544 , �"�"��!� 840 �
� 

����!.��&
&�1�
�% P��(��+.
�.,
�!�
&�1�
�% ��"��#   20.5  ���� 

$��((�� ��4�$
/�(�������� �)
������ 

Tunneling Method Shield Tunneling Type 

Excavation Method Earth Pressure Balance Type 

�������&�1�
�% ��"��# 7,000 ���� 

Primary Linning Precast Concrete Segment OD = 4,076 mm ,��� 15 cm 

Secondary Lining Steel Tube Element ID = 3,400 mm ,��� 18 mm 
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         1.3)   ���������'	!
#$�%�����
�	�'	!()'*	 
 
                
�����
���
/
��/��4����&��
���&�-!���
��0��� 1(�5(��*������	���5�� !���*��� 
�����#������(��"0
�%��,��
5�� 1(�
�����
���/�*�����.����
/
 �' CH 0+000.00 +.
 CH 3+313.632
��&�-!�!
���,�*����.�����"�&	(��� 
 1)     ��&�-!!
��#"$
/�(��  !"��������&�%��,0*��
T�'�
3 ��� BORING LOG  1(�$'�
��,      
�.������
/
��( 5 �!�����" �
/
 �' BH 0+000.00 +.
 BH 3+280.00 
 2)     ��&�-!�'����(�
��&
P��(�� (Ground Surface Settlement) ��4���&�-!��������
(��� 
���(�
���,P��(����0���1(�&��
� Settlement Point  !" Settlement Marker 
               3)  ��&�-!�'���	����
����"�������(���"(�� ��4���&�-!��, 0(
+.
����
��'�
3 ����� 
��	�������*�
���&
�
����" (TBM Operation) V.,
���+.
����*� Back Fill Grouting (��� 
 4)      ��&�-!��#0�	
�� ��������$�
�� �&
16� !"�	�1�5��% ,�h�������&
�
����" 
�"		 EPBs ��8,&������$�0��P0����,�  !" ��#��.����'�
3��,���,����&
 
  �����&�-!�'�
3��,���*��������#���8,&�.����h�������&
(��	����#�����
����"��,���(�./�
��8,&������$�0��P0����,�  !"�.�������0
��
��%�&
�h������(���
	�����!8,&��
��&
$
/�(�� 
 �*���&�-!�'����(�
��&
P��(����0����������	����	�
	���������"�%(���1�� ��� Finite 
Elements 1(��$�1�� ��� Plaxis 
 
           1.4)    �!�,%-�"����	.
/	$�0.1!�� 
 
 1)  �*�����������h�������&
(����8,&P0��
	 16�  !" �	�1�5��% 5(�(��./�              
               2)  �*�����������h�������&
(���� EPB Shields 5(�(��./�  !"0����+�$� Conditioning 
agents  ��8,&���,���"0����2���&
 EPB Shield ���0-
�./�5(� 
               3)  �*�������	+.
P!�&
����$�0��P0����,� ��,���'&��"0����2���&
�
����"�"		
 �
(
�(��0�(�!  !" �'&�����!8,&��
��&
$
/�(�� 
               4)  0����+&��	������0
��
��%�&
 !
��#"�����!8,&��
��&
$
/�(���
	�'���	����&
 
EPB Shield ( TBM Records) 5(� 
              5)  �*����0����+�$�1�� ����&������&�% Plaxis �����������"�%  !"��(�"��������(
�
��&
$
/�(����,���(�����(���"&�1�
�%5(� 
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�����2 

���	�
��
�������������������
 
 

������	
����
��������

���� ������	������������� !"�#$�����%�&�����	 ' ()"���

����*���!
���+�+,�*�*��� !"-$��')�.�	%/"�	-/� 0,� 0�$1� 
�*�/"� !"	��-$�� ����)��)���� !"��� ��� ��� ���-�� !"2/�
�/�  !"	�/�
��������	
����
����  �����3� 	%�"��+$������	
���!����/ 4/5�%�6� 
)�
��	���-$�� ����)� 
��3�-�� %�3�7�� !"�#$��������	
����
���� 0,��/4! ����������85�%������	
�� !"�!����/��$�	%/"��)3��� 

 
           2.1)   ������������ !
"# ����$� Shield Tunneling /�����0�� (Shield Tunneling Method in 

Soft Ground) 
            2.1.1  �"�1� (General) 
      ������	
����
����
�*�/4! Shield Tunneling 	�/"�-$�
����������$����
�������/�����	%�"�,���-$
0���3�� 
�*���K �.'. 1827 	�/"��!����#$	%�"����	
����
����,��0���3�� Thames ��,����� 
�*�#$	���"��
���	
�� !"%�&��
�* Mard I.Brunel 0,� J.H.Greathead -����1�$�!���%�&��	 ��/�������	
��0,��3��
*���$��+�$���
���� (Face Support) 	���1��*���-��	��"�� ()"� ���+$	�/�	���"�����	
��#�/�-���Z	%�"��+$
����,$���������-$���������/ 4/5�%��� �����0,��5�%,��.8�#�3��/� 
     ��������$����
������#�3��/����� (Soft Ground Tunneling) ���+���#��#�	����1�$�!���
	�,!"*�0�,��6�0��
���/4! Cut-and-Cover 1�	���������	
��
�*�/4! Shield Tunneling 	��"��
��1�$�!
�������)��)�2,��� �-���5�%0��,$����,$	�!*�%�3� !"�����$�� Shield Tunneling 	���������	
��
�*
�#$�,��	+,_� (Shield)  ���,����	�$�1����/���0��0�������
������	�,�	�!*������� !"�!������
	
����
���� 
�* !" Shield
� ��+�$� !"	����3��*��#�"������`��������%�� ,�*����/�
��������	
��0,�
����3��1+,	�$��6���
���� 
�����
��!��������$���3��*������ (Permanent Support)     
 
        2.2)  8������9:;�<����
8����������
�
������=!���   ( Principle and Fundamental 

Characters of Earth Pressure Balanced Type Shield Method ) 
    
       	���"�����	
������0������/�����, ( EPB Shield ) �6��/��$��)3������	 '�!"��c�
�*  Sato 
Kogyo Company  	����!� ��	,���+�)"�	%�"��+$������	
����
�������+*��0,��!����/ 4/5�% ������
 �����1�$���/�����
��)� ��* 0,����� !"�*6�-"������������3���-$�/� 
�*+,!�	,!"*�����#$ Slurry 
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   2.2.1  +,�����%�3�7�� (The Principle of Earth Pressure Balancf Type Shield ) 
 
          +,�����%�3�7�����	���"�����	
�����	5 0������/�����,��� 	������	-/��/����2���	�$��6�  
Chamber  0,���$��0������$�*���������	���"�����	
��  0����� !"	�/��)3�
�-$��	%!*�%�	%�"� ������3��
*���/��$��+�$���
����1�$�*����,��5�* ��+���� !"+��	
��	�,�"�� !"�/���  Chamber 
��6����0,�	���
-�����2���0��-$�� ��1��6��/��$��+�$���
���� ()"�	���0��,�%4���
��0��2,����� Shield Jack 
���
�* 2���  Bulk Head 	�$��6���,�/��� Chamber 
�* �"�1�0��,�%4� !"	�/��)3�����/��� Chamber 
�
	�!*���� i Face Pressure j 
    ��������.�	��!�5�%�$��+�$���
����
�*��'�*0��-$��
��  Face Pressure �+$	���1��*����!
����/ 4/5�%
�-$�� ��������.�0������!3-,��	�,��8� !"+��	
��	�,�"���!"���	
���/��$�*�������
��-��*��-�����  Hydraulic Jacks (Shield /Jacks Speed) 0,���-�����,��	,!*��/����
��  Chamber 
(Discharging Rate of Screw Conveyor) ���	�,�"��-������/���/	�8+�$���
����2���  Chamber 0,�
,��	,!*����
�*��'�* Screw Conveyor 
�-$���!���������"�	���1��*���-��	��"�� 
 
   2.2.2  ,��.8� �"�1����+��	
������0������/�����,  ( Fundamental Characters of Earth Pressure 
Balance Shield Type ) 
  
1)  �/����-$���!�5�%	���  Plastic Fluidity (Excavated Soil Has Plastic Fluidity)  

 
    5�*�-$�/4!�������!3 �/���� (Excavated Soil) 
�	�,�"��-��0,��6�,��	,!*�����*��������"�0,�-��	��"��
2���  Screw Conveyor ���8� !"*���� ��������.�  Face Pressure  �+$	%!*�%�	%�"� ������3��*��+�$�-��
�/���������
���� ()"�������.�����,��+�����/� !"�6�,��	,!*���� ����/� !"1+,	�$��6� Chamber 
��!
�����������������	����*������ 
�* Screw Conveyor 
� ��+�$� !",��	,!*�0,��,��*�/������� 
(Dischatged Soil) �6��$��+,��+��	
��	%�"� ��������������)3��6�2/��/�-��1� 0,�	��"����
��	�$�2���
'6�*��,����� Screw Conveyor  !"�$�*����%�3� !"+�$�-������/�������  �����3��/����
�-$���!����	���  
Plastic Fluidity 	%�"��+$������2���	�$��6� ��	�$�	,_�Z ��� Srew Conveyor 1�$�*��������"� �� ��
-������$�� 	��"��/������  Chamber 1���*6����5�%  Plastic Fluidity ���	�,�"��-������/�
�1�������"� 
()"���
	�����	+-� ���+$�3���-$�/�1+,	�$��6�5�*����
���� 1�$  ���+$	�/� ����	�!"*�-�����%�� ,�*���
�/��$��+�$���
���� 
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    2)    �/����-$���!���� )��3�� ( Excavated Soil Having Impermeability property ) 
 
  ����������3���-$�/��!�����������������+����������	�/�������	
�� �/���� �3� !"�*6��� Chamber  
0,��� Screw Conveyor 
�-$���!���� )��3��������-$�� ��0���������3���-$�/� 	%����$����
��8����-/�!30,$���

� ���+$	�/���� �,������3���-$�/�2��� Chamber 0,� Screw Conveyor 	�$��6�-��
��
���� 	�/�����	�!"*�-�����%�� ,�*�$��+�$���
���� 0,�-���+$	�/����+�-����� ����� 
 
    2.2.3  ����/ 4/5�%������	
�� 
 
     1)  ����/ 4/5�%������	
��()"�
��)3��*6���� �����������/��8�/����	
��  (Effectiveness of tunnel 
boring controlled  by Soil Excavation Volume ) 
     ��+����	���"�� ��������	
�� �/�
�2���	�$��6�  Chamber 
�*
��6������ 	%�"���$��0����������
���.�	��!*�5�%+�$�-���/���� 0,��!���	�,�"��2��� Screw Conveyor 	%�"��,��*�/�����$��+,��
	���"�� �������������,���
�	�/��)3��*���-��	��"�� ���������������	
�� !"�!����/ 4/5�%��� !"���
������ ��1�$�$�*�����������/��8�/� !"���	
�� (Excavated Soil) 	 �������/��8�/� !"�,��*��� ()"�
���1�$���	���+,�����%�3�7�����������������/ 4/5�%������	
�����	���"�����	
��0���!3 
         ���-��
�����/��8�/��$�*�/4! !" �����*1�$0�� Belt Weighting Method (Endress & Hauser), 
Ultrasonic Method (Misubishi) 0,� Laser Method (Misubishi)  ()"��/4!���	+,���!3�!����,�	�!*�
�6�-$����� ���+$���-��
�����/��8�/����8� ��������	
�� !"	�,���Z (Real Time) ���������         
��/��8�/����
)���'�*�������	�,!"*���-��	�_����	�,�"�� !"���	���"�����	
�� 	%�"��+$��/��8�/���� !"
	�$��� ���$��+�$�����,$�������/��8�/� !"�����*���
�� Screw Conveyor ���-��
���
�
���	�/�
����-�������/���� �������� !" 2.1 
                                        

       RE     =                         VE       ×  100     (2.1) 
                  ACFVS 
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�* !"                   RE     =     ��-�������/���� ( Soil Excavated Ratio ) 
                VE       =     ��/��-��/���� !"������
�� Screw Conveyor ( m

3)��+�)"�+���*	�,� 
                ACF    =      %�3� !"+�$�-��������	
�� ( Cutter Face Area , m

2 ) 
                 VS    =      ����	�_����	���"�����	
�� (Shield Jack Speed , m/sec )   
 
	��"�      RE   =  100% :  ������	
���*6������������ !"�! �/��$��+�$�+��	
��
�1��	�/����	�,�"��-�� 
            R E  >  100 % : ������	
���!��/��8�/�������	�/�1� �/��$��+�$���
���� �!0��
�$�   
                                     %�� ,�*
��	���-$��,���/��8�/� !"�����*��� 
            R E   <  100% : ������	
���!��/��8�/�����$�*	�/�1� �/��$��+�$���
�����!0��
�$�	�/�   
                                     Heave  
��	���-$�������*�/����
��  Screw Conveyor �+$����)3�   

 
                2) ����/ 4/5�%������	
��
���'�*���������0������/��$��+�$�+��	
�� (To Have 
Effective of Excavation by Face Pressure Control) 

 
��� !"1�$�,�����0,$����+��	
������0������/�����, (EPB Shield) 	����/4!��� !"%*�*�����.�

	��!*�5�%���+�$�-���/����
�*��'�*0�����  (Face Pressure)  !"	%!*�%� 	%�"�-$�� ��0������/�0,�
0������3���-$�/� !"�*6��$��+�$���
���� ������.�  Face Pressure ������� !"���%����	����/4!#��*�+$���
���	
���!����/ 4/5�%��� !"��� 
�* �"�1�0,$���������  Face Pressure  !"������
�1�����2,��� ��+$
#�3��/�	�,!"*�0�,�1���� 
��!����������� !" 2.2 

 

                             Pa  + Pw  <  P f <  Pp  +Pw        (2.2) 

 

 
�* !"     Pf          ���       Face Pressure 
               Pa      ���       Active Earth Pressure 
               Pp      ���       Passive Earth Pressure 
               Pw      ���      Underground Water Pressure    

 
                ����8! !"  Pf  = Pr  +  Pw   (Pr  = Earth Pressure at Rest)  #�3��/�
�1��	�/����	�,!"*�0�,�
+���1��	�/����	�,�"��-�� �� ����/��-/ Pa  0,� P  p
�1�$
����������8-���5�%���#�3��/� 0,�



  9 

���+������#$����*6������	�-����,��� 
�*������ P p+  Pw   	������	�-�� (Upper Limit) 0,� Pa  +  
Pw  	������	�-,��� (Lower Limit) ��������� Face Pressure ������ ��1�$
�*���������-��	�_����
+��	
��  (Shield Jack Speed ) 0,� ����	�_����������+������ Screw (Screw Conveyor Revolution 
Speed ) �+$���  Face Pressure 	���1�-����� !"���+��+����,��	�,�"���*6���	�8�� !"���+�� ( 	�8�� !"
*���+$
�* �"�1����  + 0.2 kgf / cm2  +���  + 20kN/m2 )              Hagimoto 0,� Kashima (1985) 
1�$	���0���/4!��������� Face Pressure ������
�-$�� �����-��
���0����� !"	�/��)3���� 
Discharge Soil 	%/"�	-/�	�$�1��$�* ()"�
� ���+$	+_����	�,!"*�0�,����0�����-,��	�$� �����
	�,�"��-������/���� ,��.8����	�,!"*�0�,����0����� 0������6� 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 �6� !" 2.1 0���,��.8� ���	�,!"*�0�,����0����� �� Soil Chamber  0,�  Screw Conveyor 
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         2.2.4  �������������8����-/�/����  (Kneading Mechanism and an injecting System of Mud-
Making Agent) 
   
  ��� !"1�$�,�����0,$�����/��������!�5�%	��� Plastic Fluidity 0,��!����+��� (Viscosity) ()"�
���/�	+�!*����� ( Soft Clay) 
��!��8����-/	+,���!3�*6� 0-�����8!���#�3� ��*0,�������8����-/
����/�
�1���*6���,��.8�����,��� ()"����2,�+$���	�,�"��-��
��2/�+�$�-��1�
���� �"��6��,��*���

�� Screw Conveyor 
�	���1��*���,����� 	��"��
���/�
��*6����5�%���0��� �����3�
)�
��	���
�-$��
�!�������������8����-/����/�����+$�!�5�%	���  Plastic Fluidity 
�*���	-/������ !"�!��8����-/ 
Plastic 	�$�1�2��0,� ���������+$	���	��3�	�!*�����$�*��%�*  (Kneading Blade)  !"-/�-�3��*6��$���� 
Chamber �������	-/����2��	%/"� (Mud-Making Agent Injecting System) 
��6����0���+$�!

�����0,�-��0+������ ���!�����,$������5�%���#�3��/�,�������	���"��	
�� 0,���"�Z��%�*
�
�6����0���+$�!����/ 4/5�%����� �������� !"��� 
 
     2.2.5 ��

�* !"�!2,-����� �������� EPB Shield (Factors Influence on EPB Shield 
Performance) 
 
            1) �5�%#�3��/� (Ground Condition) 
  Fugichi(1995) 1�$�,���1�$���+��	
������0������/�����, (EPB Shield) �!����	+�������
������	
����#�3��/� !"�!����	#�"��0��� (Cohesive Soil) 	��"����	
����#�3� ��*+����/� !"1+,-��*�� 

� ���+$��� �������� Screw Conveyor 	�/����+��)3� ���*-�����	�/�����2/�%,�� ���+$
����/ 4/5�%��� �����,�,� �����0�$���+�����,��������� ��1�$
�*���	-/����2��	%/"� 
(Additive agent ) 	�$��6� Chamber ()"�
� ���+$�/��� Chamber �!����	+,� !"%�	+��� 0,����*-�����
	�,�"��-��1�-�� Screw Conveyor 1�$�*��������"� ����/ 4/5�%����� �����
)�	%/"��)3��$�* 
  Nishitake(1987) 1�$�,���1�$�������8! !"�!�$��+/� !"�!	�$�2���'6�*��,�������+�� +����$�*,� 
20 �������	�$�2���'6�*��,�����	���"��	
��  	%�"��+$������	
�����������	�/����-��1�1�$-$���!
���-/�-�3������8�����������1�$����/	�8 Cutter Face 	%�"��+$�$��+/�0-�	���#/3�	,_�,����� !"
�
2���	�$��6� Chamber 0,�%� !"
�2��� Screw Conveyor ���1�1�$ 
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             2 ) �������������	���"�����	
�� (Machine Capacity)  
 
          2.1) �������-/�-�3�2�����
���� (Provision of Support )  
�) ���-/�-�3�2�����
���� (Erection of Lining)  �����-/�-�3�#/3����� (Segments) 	%�"�������	���
2�����
���� 
��	���
�-$����'�*	���"��������#/3�����2�����
����  (Segment Erector)  !"�!
����/ 4/5�%����� ����� 	%�"�,�	�,������-/�-�3�0,�	%/"���-����� ����� ���� !"�!����/ 4/5�%
�6�
� ������$�*	���"��
��� �3�+�� ���-�3�0-����
��*��)3�1�-/�-�3�0,����*)��$�*�,��	�,!*� (Bolts)  
             Parker et al(1971) 1�$�,������ ��-����� ��������������	
����
�������/�����
��)3��*6����
��-�����-/�-�3�2�����
���� 
�*�$�������,�
�����-����,�
�� 8 #/3� 	��� 6#/3�+��� 4#/3� 1�$
� ��
�+$,�	�,������-/�-�3�2�����
����,� ��-����� �����
��!"���	%/"��6��)3������� �����1�$�*���
���	�_� 
 �)    ������#����������2�����
���� (Backfill Grounting)  	����/4!����`�������� ���-�����#�3��/�
�+$�!����6� �����	%/"�����/ 4/5�%����� �����
�-$����'�*������� ����� !"�!,��.8�%/	'. 	#�� 
������ !"
� Grount 1�$�*������	�_�0,�-��	��"�� ( Simultaneous Grounting) 0����� !"�#$
�* �"�1�

��6�����0������� Chamber (Face Pressure) 	,_��$�* 0,���/��8 !"�#$
��!�����+���� 150-200 
	����	(_�-������/��-�#����������2�����
���� (Tail Void)     
 

        2.2)   ����`��������()�	�$��6�	���"��	
�� (Tail Seal) 
Tail Seal 	������������� !"�������*���+�)"����	���"�����	
�����	5 -���Z 	��"��
��

�������`��������()�����3���-$�/�0,����1+, �,������/�	�$��6�+��	
��2���#������� ( Clearance) 
��+����2/��$��������2�����
���� !"	%/"�������	��_
���2/��$������� Shield ��/	�8���� $�*���
+��	
�� �����3�
)�
��	���-$��-/�-�3������8� Tail Seal 	%�"��`��������+�����,��� 
�*	�%���*���*/"�
��
���� !"�*6�-"������������3���-$�/����Z 
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    2.3  J��
�� !
"# (Linning) 

 
      2�����
����
�*��-/
�0���	��� 2���	5 ��� Primary Lining ��� Secondary Lining 	���


�����$���3��*�����0��
�*-��
��0��5�*��� !"�*6�
�*��� �������0��0,���������$��
�-$��
�+$����������	���%/	'.	%�"��+$�!����0�_�0��0,��� � 

 Hamamoto(1992) 1�$	���0����� 0��5�*��� !"��� �������
����	�/�
��0�����0,�0�����
�3�� 
�*0������,���
���� ����� Primary Lining (Segments) ��,��.8�
�*���0,�
��!���
���
�*�3��+���	�/�0���)3���+���� Primary 0,� Secondary Lining 

1)  Primary Lining  
Primary Lining 
������$���)3���/	�8���� $�*��� Shield 
�* �"�1�
��!,��.8�	���#/3����* 

(Segment)�,�*Z#/3�-�3�0-� 5 �)� 7 #/3��� 1 ��(Ring)�!������$�� 0.5�)� 1.2	�-�#/3�����2�����
����

� ���)3�
��
����� +,��
����3�
� �����+$1�$��-�7��0,�,��	,!*���*������ !"�����$�� ���
������
�*)�#/3�����-���Z	�$�����$�* Bolt 
�* Primary Lining #�/�-���Z1�$0�� 

 
-  Reinforce Concrete Segments 
 	����6�0�� !"�#$�������� 
�*��-/
��#$����
���������+�� (	�$�2���'6�*��,��������� 4-

5 	�-�) 
����+*��	��"����������
�����!�����+���)3� �!��*�����#$������ ������-$�� �����
�)������ 0,� ������$��1�$�! 0-�	��"��
���3��+��������$���������)���*-�������$��1��0�_�0�� 

)��!0��
�$�	�/����	�!*�6������$����� 

- Steel Segments 
  
�* �"�1�
��#$�����
���� !"�!����	,_��)������,�� #/3�����-���Z 
��6�*)�	�$��$�*����$�*

���	#�"��0,�*)��!����3��$�*02��	+,_� 	��"��
��  Steel Segments �!�3��+��������$��	��
)����*-�����
������0,���*$�* 	��"�����	�$�2���'6�*��,��	%/"��)3� ��
 ���+$�!�����6����� Concrete Segments 
���-$�� ������)������1���!	 �� !"��� 0,��!���+� Strain 0,� Residual Stress 
�����	#�"�� 

- Composite Segments  
  Segments #�/��!3
�	�������������)3�
��������02��	+,_� (Steel Plate) ) ����� �3����

�$����� Reinforce Concrete Segments 0,�*)�	�$��$�*��� �$�*	+,_���� 	%�"��+$	�/�������*0�� 
��+����2/�+�$����#/3����� 2 �$�� ()"�	��"�	��!*�	 !*���� Concrete Segments 0,$�
��!����0�_�0��
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����0,� ���+$����+�������
����,�,� 0-�
��!���+�
������)������ 0,���*-�� !"1�����*
0�_�0����� ()"�
�	���,��.8���� �,��	�,!*� (Bolt) 

 
2) Secondary Lining 
     Secondary Lining 	���
�����$�� !	��/�	�$�1� 
�*
��*6��$������� Primary Lining 


�����$�����2�����
����
��!1�$ �3� !"	��������!-	��/�	+,_�( �3�+,���� !"0,� !"+,�����	�_
) +���
 ��	+,_� ���
*#����� ���+$2/��$���������
����	�!*��)3� �`������3��0,�����!������ 0,�-$�� ��
0��	��"�	�/����	�,!"*�0�,�������- ����+���)3��*6����	��"��1�������0�� ����������
 �����1�$ (Workability) �$�	��������!-
�+�������8 15 �)� 30 	(�-/	�-� ����8! !"	��� ��
���	�_
���-/�-�3�
� ���������+$	,�"��	�$�1�����
���� 

 
2.4 ) ������M0�
�0�
���J��
�� !
"# (Backfill Grouting) 

  Backfill Grouting 	����/4!���	-/������	�$�1���#����������2�����
����+,��+��	
�� (Tail 
Void)  !"	�/��)3���+���� Segments ����/� !"�*6�
�*��� ()"�	�������`��������	�/� Loosening ����/�
0,�,���� ���-������/� ���
���!3*��	�������`��������1+,()�����3��	�$��6���
����1�$�!��$�* 
����� !"������#$������!�$����+��+,�*�*��� 	#�� 1��	�/����0*�-��, �!���������� �����1�$�!, 	�/�
���+�-���$�*, ���,��	%/"��)3�	�_�0,��!�����������/�0,�	�������� )��3���`��������1+,����3��1�$ 

   �6�0����� ������! 2 0�� ���0��1��-��	��"�� (Seperate Grouting Method) 0,�
0��-��	��"�� (Simultaneous Grouting Method)-�����	�,�"�� !"���+��	
�� 0��0��	���������
������$�*0�����1�-�� ��2����6 !"	-�!*�1�$�� Segment (Grout Hole) ��� Ring  $�*��� !"	�,�"�� !"
���
��+��	
�� ���+���0��-��	��"�������
��6�*/����
�������8� !"�*6������� $�*��� Shield 
-,��	�,� !"�!���	�,�"�� !" 
�*%���� 0��-��	��"�������� ���+$������ ���-�� !"2/��/�,�1�$	���
�*������	��"����
���������6�	�!*��,�/� (Ground Loss),�,� 

  
�*��-/0����� !"�#$��������#����������2�����
����( Grouting Pressure) �!��������8 1
�)� 3 kg-f/cm2 ( !" Grout Hole) 0������!3
� �����%/
��8�-������	+��������0������3�� !"�*6�

�*���, 0�������� Slurry(��8! !"�#$���	
��0�� Slurry) ���,����� Segment0,���"�Z ��-�����
	-/�	-_� (Grout filling Ratio)
��#$ �����8 150 % �)� 200% �����/��-� #������� !"�����81�$ �$�
��-�������!3�!������	�/�1� 
� ���+$	�/���� ���-��	��"��
��������-����*�3�����	�/�1����/�
	+�!*����� �����3�
)�-$���!���������	����*����! 
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     2.5) ����"�:���P����
�����:��
��������������� !
"# (Ground Movement Due to Tunneling) 
 
       2.5.1)  �"�1� (Genaral) 

�����$����
�������/����� 
�* �"�1�
����2,�+$�/������
����	�/����	�,!"*��5�%��� 
Stress 0,� Strain ()"�	�����	+-��+$	�/����	�,�"��-������/� 
�*	�%���*���*/"���� ���-������/�

�-$���!���������0,�-��
����*6���	�8�� !"���+�� 	%�"��`�����2,��� � !"
�	�/����
�/"������$�� !"�*6���,$	�!*� 

 Peck(1969) 1�$0��������������0��26$���0��
�-$��%/
��8�����6�	�!*��,�/�0,�
�����	���� ���-������/��$�*�/4!��� !"	+����� 
�*
�-$��%/
��8��)�#�3��/� ������3���-$�/� 
�6����� 0,�����,)������
���� ���
���!3���%/
��8��)���� ���-�� !"	�/�
�������,��	�,�"��
+�������2/�%,��
�������/��-/��� 	%/"�	�$�1��$�*  
               ������	�/����+����������	�/�1�$	��� 3 ��3�-�� ��� +�)"� 	�����3�-�� !"������*�� !"��� 
��� ��������	�����6�	�!*��,�/� (Ground Loss)  !"	�/���+����������	
�� 0,���������$��
��
���� ��3�-�� !" ��� 	�����������	����	�,�"��-������/�
�*���  !"	�/�
������6�	�!*��,�/� 
0,� ��3�-�� !"��� 	���������	�/�����	�!*+�* 0,� ����	�!"*� !"��

�	�/��)3����
�����$��
��,$	�!*� ���	��"����
�����	�,�"��-�������,�/�     

2.5.2)   ���%/
��8���� Ground Loss 	��"��
�����	
����
���� 
    ���%/
��8� Ground Loss 0���1�$ 3 ,��.8� 0�������6� 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   �6� !" 2.2 0���,��.8�  Ground Loss   !"	�/��)3����+��	
��#�/�  EPB (Lee,K.M.et al , 1992) 
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1 )   Ground Loss  !"�$��+�$�+��	
����
���� 
         Ground  Loss  �!3
�	�/��)3� �� ! *�� !"
���������� �,������/�	�$���	��"��
���/��6�	�,!"*�
�5�%�+$	��� Plastic 	%/"��)3� 	%�"��+$������,��	,!*�2��� Screw Conveyor 1�$ ���	�,!"*�0�,���� in 
situ stress  !"�$��+�$�+��	
��	���2,
��������	
��	���/� !"�$��+�$�+��	
����� ()"���/��8�/����
�
	 �������/��8��� Ground Loss  ���+�����8! !"���	�,�"��-������/�	�$��� ���$��+�$���
�����$�*
��-��	�_��� !" ����6�	�!*��,�/�
�	��������#�����������	
����
���� (Rate of Advance of the 
Tunnel) 0,���-�����1+,����/� (Rate of Extrusion of the Soil)  
�*	����	(_�-� Ground Loss 
�����������81�$
�������  !" 2.3 
 

                             % VL     =                       (πR
2)(Average Extrusion Rate at Face)                     (2.3) 

                       ( Average Rate of Advance) 
                                
                              % VL   ��� �$�*,�����6�	�!*��,�/�-����/��-��/����( Percent Ground loss) 
 
2  Ground Loss 	+���+��	
����
���� 
 

 ��� Ground Loss !"	�/��)3�	+���+��	
����
����
�	 �������/��-�����/� !"�6������� 	��"�����+��
	
��	�,�"�� !"1��$��+�$� ���+$	�/�#�������	%/"��)3� !"��/	�8	+���+��	
�� ()"���	+-���
�����+����
	�!"*�	����+����0����
���� !"���0��1�$ (Dedign Grade) ���0����
���� !"���	
��
�/� (Actual 
Grade) 
�* ����/��-/��3�26$������	���"�����	
��
��������+$	���"�����	
�� �����	�*�)3�	,_��$�*	��"�
	��!*�	 !*����0����
���� !"���0��1�$ ( Pitching Angle) 	%�"� !"
�+,!�	,!"*�+��	
��
�,�	��"��
��
�3��+������+��	
��	�� ��������	
�� ��-�� 
�*��� !"	%/"��)3� (Excess Pitch) ���������	
��
� ���+$
	�/� Overcutting ����/���/	�8-��0+����$���������
���� (Tunnel Crown) 
   �����3�
)������������8��� Ground Loss 1�$ 
�*����-/�+$��/	�8 !"�*6�-��0+����$���������
���� 
(Tunnel Crown) 	+���-��0+����$���$�������
���� (Spring Line)-,������*������*�����+��	
��
�68������ !"	%/"��)3����+��	
����0����
���� !"���	
��
�/�
�* Lee et al. 1�$	���     ��������0���
������� !" 2.4 
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    Vshield = ×
2

2 alπ (excess pitch) 

    = 











−








+

2

2

2
aa

ω
π     ( 2.4 ) 

 
  	��"�  VShield     =   ��/��-����  Overexcavation -��+�)"�+���*����*�����������	
�� 

a =    ��'�!5�*�������
���� 
L         =    ����*�����+��	
�� 

             ω         =    workmanship parameter   =  L  ×  ( excess pitch  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�6� !" 2.3 0���  Ground Loss  	+��� +��	
����
����	��"��
��  Over Cutting ( Lee, K .M.et al ,1992) 
 

a) Tunnelling Head : Grund Loss due to Pitching of Tunnel Shield  :   V shield = π(aL) 
 

b) Equivalent transverse Section  :   V shield  =  π{[ a + ( ω/ 2 ] 2  -  a 2  } 
  
 
 ()"�����8!������	
����
������ ��
�$� ���	�/� Ground loss 
�	�/��)3� 	��"��
�����
	2�"���� ���	,!3*��$���$�� (Outside Curve) ()"�
�	�/�#��������$���$���$�* 
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    3)    Ground Loss ����+�������-/�-�3�2�����
���� 
 
��� Ground Loss 	�/��)3�	��"��
��2�����
����1��1�$0 � !"%�3� !"+�$�-�� �3�+��
��������	
��

�$�� $�*���+��	
�� ����+�������-/�-�3�2�����
����
��!��*�+��� (Clearance) ���+�)"�
��2/��$����
���+��	
�� 	%�"��+$������-/�-�3���
����1�$	��"�+��	
��	�,�"�� !"1��$��+�$� �/� !"�*6��$����+��	
��
�
	�,�"�� !"	�$�1���#������� (Tail Voids) ��/	�8�$�� $�*+��	
�� !"	�/�
������+�����2���+��	
��
�$���� (Thickness of Tailpiece )��������*�+���
��2/��$�������+��	
�����2�����
���� (Clearance 
for Erection of Lining) �����3�������� Tail Voids 
)�	���-��0�������� !"�!2,-����� ���-�� �3�+�� 

��� Ground Loss �!3������ ���+$�$�*,�1�$
�*�������!��3���6�	%�"�	�$�1�	-/���#���������
��+�������-/�-�3�2�����
�������� !"�/��$����
�	�$�1�0 � !" Tail Voids ()"�����/ 4/5�%���������
�3���6�
��)3��*6������-�����	�,�"��-������/���#��������!3 ()"��)3��*6����#�/�����/� ���/� ��*���
	�,�"��-������/�
�	�_���� ���8� !"�/�	+�!*�0�_����	�,�"��-��
�#$� 0,�*���!���	�!*�6����2���
��
���� !"	�/�
��0������/������
����1��	 ������� �� /' ��( Laterral Earth Pressure ) 0-����0���-��
�!3�!����$�*���	��"�	 !*���� Ground Loss #�/���"� 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   �6� !" 2.4 0��� Ground Loss   !"	�/�	��"��
��  Tail Void ( Lee, K .M.et al ,1992) 
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 2.6)  ����T�
���������P�����J����� (Classification of Groung Surface Settlement)             
      ��� ���-�� !"2/��/�0������	��� 2 �*������ ��� ���-��-��0��*�� 0,� ��� ���-��-��0������ 
 
 
 2.6.1)  ��� ���-��-��0��*�� (Longtitudinal Section) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �6� !" 2.5 0������ ���-��-��0��*�� ( A. Sramoon and Sugimoto , 1999 ) 
 
   ��� ���-��-��0��*��������0������1�$	��� 4���� ��� 
      1)      Innitial Settlement (S1) ��� ��� ���-������ !"+��	
��
�	�,�"�� !"2��� 	������ ���-��+���
	�/� Heave ���� !"+��	
��
�	�,�"�� !"���)� ()"��!��	+-���
�� Ground Loss �$��+�$���
���� ���
	��"����
������1������,��+����0������/� (Earth Pressure)  !"�*6��$��+�$�+��	
�� ���0���������
+�$����+��	
�� (Face Pressure) ���
���!3���/� !"�!����	#�"��0���*��������	�/�
�����	�,!"*�
0�,���/��-��/�	��"��
��������-����*�3��	��"�  Face Pressure �!����6����� At Rest Earth Pressure 
����/� !"�*6��$��+�$���
���� 
        2)     Shield Passing Settlement (S2) ���  ��� ���-����+����+��	
��	�,�"�� !"2��� 	������ ���
-�� !"	�/��)3����8� !"+��	
�����,��	�,�"�� !"2���
��-��0+����$��+�$�+��	
��(Shield Face)�)��$��
 $�*���+��	
��(Shield Tail) ()"���� ���-���!3	�/�
��
�����$���/��6�������8� !"+��	
��	�,�"�� !"
2��� 
�*	�%�� Friction 0,�  Shear ��+����2/��$��������+��	
������/� !"�*6����Z  ���+$�6�	�!*
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���,��0,�,���� Modulus ����/�0,�*��	�/�
��  Ground Loss  !"	�/��)3����+��	
�����	��"����
�� 
Over-Cutting 0,����	�,�"�� !"	�!"*�	��1�
��0��	�$� �� 
 
      3)    Tail Settlement (S3) ��� ���	�,�"��-��+,��
�� !"+��	
��	�,�"�� !"2��� 	������ ���-��

+,��
�� !"���� $�*���+��	
��	�,�"�� !"2��� 
�*�!��	+-���
�� Groud Loss 	��"��
��#������� !"�*6�
���2�����
���� ()"�1�������� ����� Grouting1�$ �� !+,��
��	�/�#��������)3�,����#$0�����0,�
��/��-������ Grouting  !"-"��	�/�1� 0,����	�!*�6���� Segment 

4) Long Term Settlement (S4) ��� ��� ���-�� !"-���� 	������ ���-������*�*��+,��
�� !"
+��	
��	�,�"�� !"2���1�0,�����!��3���6�	��_
0,$� �/� !"�$�� $�*+��	
��
�	�/� Relaxation 0,� ���
-��,�	��"�*Z 	��"��
��
�����$���/��6������ ���,������/�,�,� -����
�	�/� Consolidation 0,� 
Creep ()"��#$	�,���� 


�*��� ���-��-��0��*�� �3� 4 #��� #��� !"�!��� ���-�� !"2/��/���� !"������ #��� !" 3 #��� Tail 
Settlement ()"�	��"��6
����� ���-�� !"2/��/����
������ MRTA  ()"� �!�-/ 	����0�� ( 2544 ) 1�$ ��1�$  
��� S1 �!��������8  2-10 mm  ������� S2 �����8 5 mm 0,���� S3 ()"��6���� �����8 15- 20 mm 
������� S4 1��1�$�!���	�_��$��6, 
 
 2.6.2 )  ��� ���-��-��0������ (Transverse Section)   

   ��� ���-��-��0������	�/��)3��$�*��	+-�	�!*���������� ���-��-��0��*�������
���� 
 
�*��/��8��� ���-�� !"2/��/�	+�����
���� ������0���1�$�$�* Error Function +��� Probability 
Curve 
�*�/*����/��8��� ���-�� !"2/��/� !"��*���Z ���0���������� !" 2.5 

      
                                   S           =        SMax  exp (- x

2 / 2 i2 ) (2.5) 
 
 
	��"�   S      ���  ��/��8��� ���-�� !"2/��/�  !"��*���Z 
��
��'6�*��,�����0����
���� 

                   SMax    ���  ��/��8��� ���-����� !"��� !"'6�*��,�������
���� 
                   x       ���  ��*�-��������0�����
��'6�*��,�������
���� 
                   i        ���  ��*�
���!"��,�����0����
�����)�
��	�,!"*�����
�$� (inflexion) 
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 �6� !" 2.6 0������ ���-�� !"2/��/�-��0������	��"��
��������	
����
���� (Peck, 1969) 
 

    2.7)  ���"��"�!����"�:���P����
���/������������� !
"# (Controlling Ground Movements in 

Tunnel) 
  ������������	�,�"��-������/�
�%/
��8�-����	+-�����6�	�!*��,�/�  0,����
�	,���

�/4!���������#$
�-$��%/
��8��)�,��.8����#�3��/��$�*�/4!��� !"�!����/ 4/5�%�����,����
�6�	�!*��,�/��!����!3 

-      ������	��!*�5�%�$��+�$���
����-,��	�,� 
�*	�%���*���*/"��8� !"+��	
��	�,�"�� !" 
-    	,����#$	���"�����	
�� !"�!����	+�����(��-����������*��-��	�$�2���'6�*��,��) 	%�"��+$
���*-����������� /' ��0,�,�2,��� Pitching 0,� Yawing ����8! !"	���"�����	
�� !"�!
,��.8�*����
-$���! Articulation Joint 	%�"��+$������
�$���-��1�$ 
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-   ���������������2�����
����	%�"�������������� Tail Void 0,� ��������� �� 
Grouting �+$�!����/ 4/5�%�$�*���������0�����0,���/��8�*6���	�8�� !"���+��
�*-$���#$
	�,��+$�$�* !"��� 0,�
���+$�!���� Tail Seal  !"1�$��-�7�� 
 

   2.8)  �=W���X�9��
����8����� !
"# (Stability of tunnel face)  
 
	��!*�5�%�$��+�$������
������+����������	
��	����/"������� !"
�-$������)��)�
�*	�%��

�*���*/"���������	�%���/�����(Soft Ground Tunneling) ()"�
��!2,-����������$��0,�	�����

�*
+,��-��������0��0,������$��2�����
���� (Tunnel Linning) 	��!*�5�%�$��+�$��!��

�*+,�*
�*���	�$���	�!"*��$�� 1�$0�� ���,������/� (Shear Strength) 0,�,��.8�����	�$�-����	��!*�(Stress-
Strain Characteristics) ����/�,����,)� ( Overburden Pressure) ,,��.8������
����(The Geometry 
of The Tunnel),����6�	�!*���,��0,�����6�	�!*�6� !"�)3����	�,� (The Time-Dependent Loss of 
Strength and The Delayed Deformation) 0,��6�0����������$�� (Construction Procedures) 
���')�.������+��!31�$�!������	���
�* Deere et al(1969)
�*1�$������1�$����!3 

 
2.8.1 ) 	��!*�5�%���/� !"1���!����	#�"��0���(Stability in Cohesionless Material) 

	��!*�5�%�$��+�$���
����������� !"1���!����	#�"��0��� 	#�� �/�-���� (Uncemented Silt) 
 ��*0,� ���� 
��	���-$���!�������)��)�2,��� �
���5�%�3���-$�/�0,��/4!��������$�� 
  ����8! !"��
���������$��	+���������3���-$�/������	+,���!3
�*��-/0,$�
�1����������-���*6�1�$
	��"��
�����0��*)�	+�!"*� (Lack of Cohesion Force) 
��!����,�*-�����
��
���� �"�	��!*�5�%
����,��#���$�*��� !"	 ���������,��#�����5���+,�� (Loose State) ����,�*-������/�+�$�
��
��������������+$	�/����+��*������1�$ �$�1���!�������/4!��������$�� !"������-��
���	%�"�
��������/��8�/����	
��  

����8! !"������	
����
���� �*6�-"������������3���-$�/� 	��!*�5�%�$��+�$���
����
��!2,�*���
���
��0������3�� (Seepage force)  !"%*�*��
�1+,	�$��$��+�$���
����
�* �"�1�0,$����5����!3

�-$������/4!��������$�� !"#��*���.�	��!*�5�%�$��+�$���
����1�$	�$���#��* 	#�� �#$+��	
��0��  
Compress Air , ���	-/� Conditioning agent +��� ��� �� Grounting  !"�$��+�$���
����	���-$� 
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2.8.2) 	��!*�5�%���/� !"�!����	#�"��0��� (Stability in Cohesive Materials) 
   	��!*�5�%�$��+�$���
�������/� !"�!����	#�"��0��� 
�*�����+��
��)3��*6������-������

��� Stress  !"�*6������
����	��!*�	 !*�������,������/� �$� Stress  !"	�/��)3��!������	�/�1��/�	+�!*�
 !"�*6���/	�8�$��+�$�
� Yield  ���2,�+$	�/� Plastic Deformation 	��"��
���/�	+�!*�	����/� !"�!����
()�2���-"�� (Low Permeability) �����3����,�� !"�#$�����%/
��8�
)�	��� Undrain Shear Strength ( Su  ) 

    �����')�.�0��
��,��	%�"����	�/�	��!*�5�%�$��+�$���
���� 1�$�!������	��� 
�* 
Broms 0,� Bennemark(1967) ���0���������� !" 2.6 

 

 

   γ Z       ≤             2      (2.6) 
Su       [ 1+(1 / 6 ) (B/Z)] 

          

                          
�* !"           B        ���      ������$�������
����                                      
                                       Z        ���      ����,)�����/��)��)"��,����
���� 
                                       Su       ���      Undrained Shear Strength 

              γ        ���      +���*�3��+�������/� 
 
             ���+�����
���� !"�*6�,)� 
� ���+$������$�� B �!����$�*	��"�	 !*��������,)� Z �����3�  �����
�$���� ()"� ��
�����81�$��� 

                                                  γZ         ≤        6 
        Su 
                 �$������� Z/B �$�*���� 2 ���%�� ,�*����/�+�$���
����(��0���/"�) 
�	�/��)3�	��"� 
 

                                           γ         ≤             2(Z/B) -1 
                                           Su                     1+(1/6)(B/Z) 
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   ����8! !"���,������/�1��	%!*�%� 0���3��*�� (Air Pressure , pa)  ������ !"
������	%/"�	��!*�5�%
�$��+�$�1�$ ����8!�!3	��!�5�%�$��+�$���
����0 ��$�*����� 
 

                                          γ Z- pa        ≤          6 
            Su  
 

                �������%��4����������$��-$�0,�-��	,� !"�����81�$ ���
��6�	�!*����  Stability Factor,Nt              
Deere et al(1969) 1�$�4/��*����%�-/����
���������%��4�����,���
�*1�$������1�$����!3 

-  �$�       γZ / Su   ≤  2 �)� 3 ���	�,�"��-������/�+�$���
������
�	�/��)3��$�* 0,��*6����5�%  Elastic 

-  �$�      3  ≤  γZ / Su   ≤  6  ���	�,�"��-������/�
��*6���#���  Plastic  ���	�,�"��-��
�	%/"��)3�	��"�*Z 

-����-��������� γZ / Su     !"	%/"��)3� 

-  �$�    γZ / Su   ≥  6    	��!*�5�%�$��+�$���
���� 
��*6����5�% �/��-/	�!"*�-�����	�/� %�� ,�* 
( Failure) 
 
      Peck (1969)  �������������%��4���+���� Stability Factor 0,�%�-/��������/�	+�!*�
�*    
1�$
�����')�.���
��������!- %����	��"����  Nt  �!���	 ����� 7 ��
���2,�+$+��	
�� (Shield) 1��������
������1�$	��"��
��+��	
��
�	�/����	�!*�����+����������	
��  �� �� ! ���� !"�/��6������� 
0������3��-/�,�  (Negative Pore Pressure)  
�	�/��)3�0,��$��/�*�����*6����5�%�!3 0������3����
#�������
�  Dissipate ���1� 	���2,�+$���,�����0��	���� (Shear Strength) �!���,�,� �����3��$����	
��
�/�����-��-"�� ��� !"
������� Nt  �+$�!���-"���$�* 
        ��� !" Nt �!����6�
��!2, ���+$�/��$��+�$�0,����Z��
����
�	�/����	�,�"��-���6� ()"�	���2,
����+$	�/���� ���-������/�0,����	�!*�6������
���� (Linning)  
��	+-�2,����,���
)�
��	���-$��
���.�+����������+$��� Nt  �!���-"������ 5 +��� 4 ��� ����+����  Undrain Shear Strength 	%�"��#$��
����/	����+�+�	��!*�5�%�$��+�$���
���� ��� !"
��!��� ����
�*0��	�,!"*�0���������$�� 
(Confining Pressure) �+$�!���,�,�	��"�	 !*����	�,� 
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     2.8.3)  	��!*�5�%����/�+,�*#�/� (Stability in Mixed Materials) 
 
         ���*���3� !"���%�����/��$��+�$���
����
��������$�*�/�+,�*#�3�+���������� 1 #�/� 
	��!*�5�%+�$���
������
���	�/�1�$
�*����/	����+���0-�,�#�/�0*��/���-����� �*���1��_-��
���+������+��
�	�/��)3����#�3��/�	�_�+*�� (Granular Materials +��� Cohesionless Soils)  !"�*6��-$
������3�� (Water Table) ()"�
��	���
�-$��+��/4!�`����� 0,�	��"�����,)������
�����!���-"�� +��	
�� !"�!
�3��*���$��+�$� 	#��  Compress Air +���  Earth Pressure Balance ������ !"
����.�	��!*�5�%
�$��+�$���
����1�$1�$ 

 
     2.9)  ���[���[��
"�\=!��P����/�
���� !
"#  (Soil Conditioning in Tunnelling) 

��

����������	
����
����	��� !"�/*�0,��#$���0%��+,�* �"�
,�  ���+$�!����/
�*-���Z�����* !"

������%�&��������	
����
�����+$�!����/ 4/5�%����)3� +�)"�����3��_��� ����#$���2��	%/"�
( Conditioning Agents +��� Additive) ���+��	
������0������/�����,(EPBs) ()"���

����	��� !"�/*�
��� 	��"��
���!����/ 4/5�%�6�����+��	
��0����"���+,�*Z�$�� 

 
     2.9.1)  
�������������������������8����-/�/� (Soil conditioning Objectives) 

Milligan(2000)0��������  	�������� ���+$����/ 4/5�%���������	
����
�����6��)3�1�$ 
�*
����#$���2��	%/"� 2,,�%4� !"1�$��� 
        - ���,�,����0��	�!*� �� !"��/	�82/�+�$�+��	
�� (Machine Cutter Head) 0,� ��Z�������
���������*�/���� (Muck Removal System) 
         - ���	%/"�	��!*�5�%�$��+�$������
���� (Face Stability) 0,���������������� ���-�� !"   2/�
�/�1�$�!�)3� 
      -  ���	%/"�����/ 4/5�%���1+,2���+��	
������/���� 
      -  ���,�,����%,����� !"�#$��������	�,�"��+��	
�� 

          -   ���+$�/��!����	��� Plasticity  !"%�	+��� 
- ���,�0��	�!*� ����  �� ���� ��,�� ������� Slurry Machine 

          -  	%/"������,��5�*�+$0�����������
���� 
    - ����������8����-/�/��� Pressure Chamber ��� EPB 
�* ���+$	�/� 

        - 0������/��� Chamber �!������"��	�������)3� 
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               - ���������������1+,	�$�������3���-$�/�1�$�!�)3� 
               - ������-�� (Clogging) ����/���Chamber,�,� 
               - ���������������1+,����/�0,��3���� Screw Conveyor 1�$�!�)3� 
        
 
2.9.2)  �������������8����-/�/�����������$����
�����$�*�/4! Earth Pressure Balance Shield 
 
-  �������������85�%�/� +��� ���2��	%/"�  (Conditioning Agents, Additive Agents) 
       ���2��	%/"� !"�#$������1�$0�� 
��,�3�� +��� �3�����
�*�!����2��+,��	��� Bentonite +��� 
Polymer 

       ����������$��
�* �/4! EPB 
���������+,����� ��� ���+$�/��!����	��� %,��-/� ����)3�, �!0��
	�!*� ��5�*��-"�� 0,� �!�������/ 4/�����()�2���-"�� ()"��$��/�1���!,��.8���� !"�,��� �/�
�	�/����
���-������/	�8+��	
��0,��!���+������,��	,!*��/�2��� Screw Conveyor  ()"��$�1���!���	-/����
2��	%/"�0,$� ���	
����
����
�*�/4! EPB 
��������#$1�$	�%���� �/�	�_�,�	�!*� (Fine-grained 
Soils) 	 ����3� (Maidl et al,1996) 
          Babendererde(1998) %��������������$��
�*�/4! EPB 	��"��#$ 
%,!	���� 2����� 
�� +��� 	��

 1� � 
�#��* ���+$	��!*�5�%�$��+�$���
����	%/"��)3� ��8����-/���
%,!	���� ��� ���*��*�3� 0,� 
�
���3����� (Dehydration)  0,�*���������#$+,��,�"���
����0,� Shaft 1�$ 	��"��#$������� �3����� 
       
%,!	���� !"�6�(���3��1�$(PHPA) 	��"��#$�������
�� ����/��8	,_��$�*
���������#��* ���+$ �/�
	�_�+*��
��-�����	����6�����1�$�!�)3� 
 
2.9.3) %�-/������� 2/�+�$�+��	
�� (Tunnel Face ) 
         0�� !"�#$��������	�,�"����
����
�,�,�1�$ ��
�� 2 ��	+-���� 
 1)    0��	�!*� �� !"	�/��)3�
�� �/� ��� 2/�+�$�+��	
��,�,� 
2)  0��	�!*� �� !"	�/��)3�
�� �/� ��� 2/����������+��	
��,�,� 
      	��"�0�� !"�#$,�,��_ ���+$���+*��%,����� 	��"� Torque  !"�#$,�,� �_
� ���+$���	�!*�6����+��
	
�� !"	�/�
������/�,�,�  ���+$*����*�����#$��������
�����+$*���)3� 



  26 

         ����!����+,��,�"� +��� ���2��	%/"� 
��	���
�-$���!�1�����/	�8 !"
� �������� ��� ��/	�8 
�������/����Z+�$�+��	
��  !"���������-$���!�1�����/	�8 !"�! ����	�_����%� 4� ��+�����/� ��� ���
����/��6���� 

����������
�����$�*�/4! EPB ��/	�8+�$�+��	
��
��6��3��*��
�*��,�/���� !"2���)3��+���� 
Chamber 
�*�/� !"�!��� �������/ 4/�����()�2��� �������  10-6 m/s ����#$���2��	%/"�#��* 
 

 
2.9.4)  %�-/��������/���+��	
��( Pressure Chamber) 
          �$��!��� EPB ��� ���%�� ,�*0�� �� ! ���� (Collapse) 
�1���!���	�/��)3� 	%�����,�/���� 
()"���*���0������,-$��0������$��+�$��*6���3� 
�1��������+�!1�1+�1�$  ���+$ Condition ����/�
1��	�,!"*� 0,�*�� ���+$���������������1+,	�$�������3��1�$ 
            %�-/������+��	
���!3�! 2 
�� !"-$������)��)� ��� ���,�,����0��	�!*� �� 0,� ����`�����
������-������/� ()"�
�	���1�1�$�_-��	��"� �/��!����	��� %,��-/�  !"%�	+��� 1��	+�!*�
�	�/�1�  
0,�*�� ���+$������0������$��+�$�1�$���*�$�* 
�*�5�% %,��-/�  !"%�	+���
�1�$���_-��	��"�	��
������������ �������()�2�������/�1�$ 
 �����+��0,$� EPB 	+����� !"
��#$��� Soft Clay, Silts 0,�  Fine Sands ()"� �����  Remould 
�/���+��	
��1�$���* �/�
�����%�	+���0,��!�������()�2���-"�� 0,�1��
��	���-$���#$���2��	%/"� 
	%!*�0��	-/��3��	,_��$�* 
 ��� !"
�/�0,$� ��  Stiff  Clay  ��3� Face Pressure Balance  ������#��*,���� ���-�� !"2/��/�
1�$ 0-�
��!���+���� ����8! !" �/��! PI �6� 
�-$���#$�3����/��8���	%�"�
�	�,!"*��+$�/��! Water 
Content  !"	+�����1�$ 0-��/��,���!�������()�2���-"�����  ���+$	�/����+�  ��������� Face Pressure 
�+$�� !"�_ ��1�$*�� ��,�/�
�	�/�������-��	����$��	,_�Z0,�
�	�/���� Slide 1����/� !"�������� 
�����/� !"	+�!*����Z  �_
�1����-���*6���+��	
��0,� ����*%��,��	,!*�  
              �� Stiff Clay 
������+��* !"-$����� �������+$	�/��$��	,_�Z ����/�	+�!*�0����1������,���
�$����� 
�� +��� 
%,!	���� ()"��/�	+�!*�
�1��	�/�����6��3�� (Uptake of Water )  	��"��
��
�� 
�
	�,����,����$���/�	+�!*�1�$ 0,� ���+$������,�"�1�,1�����+��	
��1�$
�*1�����-�����	����,���
�$���+��Z 0,���	��"��/�������*��-�� (Compressible) 1�$�!�)3� 
� ���+$ Pressure �� Chamber �!
���� ����1+� (Sensitivity ) -����,�/� !"
�	�$� 0,����
�� Chamber �$�*,�  ���+$ Face Pressure 
�� !"����)3� ()"����	����/"���������� 
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    2.9.5)  2,���
�� ( Foam Action) 
 
 Foam �������#$���+��	
�� EPB ���/�	�_�,�	�!*� Fine grained soils 1�$�! 0-��$��#$����/�
	�_�+*�� (Coarse grained soils) ����������/ 4/�����()�2�������/� -$��1��	�/� 10-5 m/s 
(Herrenknecht,1999) 
 ����+��	
�� EPB 
� �����1�$�!����/ 4/2,�_-��	��"� 
    -   �/�+�$�+��	
�����2�����+��	
��0��0����/ 0,�	-_�+�$�-��   
-   �/��� Chamber �*6����5�% !"�!����	���%,��-/� !"%�	+���   
-   �!����`��������1+,	�$�������3���-$�/� 0,� Face Pressure -$��������1�$ �!������"��	��� 

 
�� ���������-��	�$�����/�1�$�!0,����*��� 	��"�	��	-/�
��	�$�1� �������'
� ���+$
����+��0�������/�,�,� 	��"�0��	�!*� ��5�*���/�,�,� 
� ���+$%,����� !"-$���#$�����
���	�,�"��+��	
��,�,� 
 ����!�
��	�$�1���/	�8+�$�+��	
�� 
� ���+$ 
�� 2������/� ���� !"�������'
� �����
0*���,�/����
����� 	���"��2,/-
�� (Foam Generating Unit) 
�2,/- 
��
�*���������,�,�*

�� !"�*6��� Compress Air Unit 0,��!������2���+���!� (Nozzles) ()"��*6� ���$��+�$���� Cutting 
Wheel  +����!�	�$�1��� Excavation chamber  (!"�
����������8�����/'��� 	���"��2,/-
������*6�
��,$���+���!� (Injection Point) �+$��� !"���	 �� !"	���1�1�$ (Cash &Vine- Left,1996 Maurey,1998) 
0,�+���!��_����*6��+$��,$��� Cutter head �+$��� !"���	 ��	���1�1�$	#����� (Moss 1998) 

 
���������+,���*���+�)"�������2��
��	�$�1����	%�"���$��#�3��/� )��3�� (Impermeable 
Layer) 0-� ����8!������,�,�* i	��
 1� �j 
�	�/�#�3��/� )��3��1�$�_-��	��"�+,��
��	�/���� 
Consolidation ������,�,�*0,$�	 ����3� 0,� !"������ ���/� !"�!��� k -"�� ������������������-��
���  Filter Cake 
� i ,$�	+,� j  (Herrenknecht, 1994) ���+��� 
�� �������#$1�$��� �/� ��#�/�  ()"�
 $�*���+,��
�� 
�� 2������/�0,$���� k 
�������� 10-5 m/s       

       	��"�	����� PAs (Anionic-active water absorbent polymers) 	�$�1��$�* ���5������/�
��6�
	�,���0,���,�/�
�0*�-�����	����������  i (Three-phase system) j  ��� �/� �3�� ����' 
(Herenknecht & Maidl, 1995)  ������+�$����+��	
�� 
�� 
� �����1,��3�����
����,�/� 0,�
+,��
����3� 
%,!	���� 
� ��+�$� !"�6�(���3��1�$ �����3� +,��
��	�/� Three-Phase System ����
+��0�������3�� ����,�/�
�1��	 ����� ��������3���-$�/���-��0��  
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        �$���������� Chamber ,�,� Gas Phase ��
�����$���/��_
��*�*0,� ���+$�/�	�,!"*��6�
1�$ ��� ��/��-��/��� Chamber  !"�6����1�$ 
�������	�,!"*�0�,���/��-�1�$��� �$���-��������� 

�� : �/���� 	�,!"*�1� �����3����	�,!"*�0�,���/��-�����/��� Chamber 
��!2,�*������-��
0������/� !"�*6�+�$�+��	
�� 
            �!���	+-�+�)"� !"	+_�1�$#���������#$ 
�� 0 � 	��
 1� �  ��� ��/��8�3������	�/� !"�#$ �$��#$

�� 
��!��/��8�3������	�/��$�*�����#$ 	��
 1� � ��� ����#$
��  ���+$ Natural Water Content 1��
	�,!"*�0�,���� ()"��!2,�+$��/��-��/�����$�*��������#$ 	��
 1� � ���   
            	��"��
���������������� 90% ���
�������� �$�* ����' ()"��������,�*-��1�$���*	%!*�
1���!"��� �!� 10% ���
�� �������$�*���,�,�*()"� 90-99% ���
�� 	����3��0,� !"	+,���!�	,_��$�*
�)�
�	���  Foaming Agents��� 
%,!	���� (Maidl etal, 1996)   
             2,
��+$�� �,�� (DECON, 1996) ������ ��-������ !"	+����� !"�����������	
����
����
��� 10% ���,�,�* : 90% ����' 0-�*��-$���)3��*6���� ����	��!*�5�%���
��0,���8+56�/�$�* 
             ������#$
��	����������������85�%�/�0-�,�#�/���3� �!�$�0-�-������-$���!���	,����#$
%����/	-���-���Z�+$	+�����
�*-��0�� !"�������!�*6� 2 -�����  
 
              1) Foam Expansion Rate (FER) +��� Expansion Rate (ER) 	���%����/	-��� !"������ !"�#$���
����/ 4/5�%����	�$��$�������,�,�* ( Quality of Foam ) ���0���������� !" 2.7 
 
 FER           =                 QFOAM                     =         QLIQUID   + Q AIR       (2.7) 
      Q LIQUID                                      QLIQUID 

  
2) Foam Injection Ratio (FIR ) +��� Injection Ratio (IR) 	���%����/	-��� !"�#$�����/��8 
��

 !"�!�	�$�1����/���� ( Quality of Foam ) ���0���������� !" 2.8 
  

              FIR             =                       QFOAM       =         QLIQUID   +  QAIR  (2.8) 
                             QSOIL                  QSOIL 
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              ��� FIR ���0��2��-���5�%#�3��/�
�* ��/.�  Obayashi ����!"��c� 1�$�/��6-��)3��� 
(Knsakabe et al, 1999) ���0���������� !"  2.9 
 
                        Q    = 0.5a [ ( 60-4 X0.8 ) + ( 80-3.3 Y0.8 )+ ( 90-2.7 Z0.8 ) ]   %   (2.9) 
 
 X     = % ����/� !"�!����	,_����� 0.075 mm ( <  Fine Sand) 
 Y     =  % ����/� !"�!����	,_����� 0.420 mm (< Coarse Sand) 
                       Z     =  % ����/� !"�!����	,_����� 2.00 mm ( < Fine Gravel) 
                       a  =  �������0�$  ()"����%��4������� CU  (Coeffiicient of  Uniformity) ,  1<a<1.6 
 
 
�*�6-��!3�#$1�$��� EPB 	 ����3�0,�	��� empirical  !"�#$�$��6,
���$��6,���!"��c�	 ����3� 
  
                 ����������$���$�*�/4! EPB 
%,!	����-
�� �!�$��!�����������#$ 	��
 1� � +���
���,�,�* !"�!����	�$��$��6�  	��"��
�� ������#��*,� 0��-)�2/�������	+,�  ���+$���	+,�0-�
-��	���
�	,��,	,_�Z 0,� 	�/��������' 2 #�3� (Double film bubbles) �)3� ()"�
�������	���
������*
(Networks)  0,�	��"��������/������ Chamber 
����2, ���+$��,�/�	�/��5��� Three phase system  
�)3� 0,�����,�/��_
�	�/� Capilary Cohesion �)3� 
                 
�� 
� ���+$	�_��/� 	�/�	��!*�5�%�)3�#�"����� �3��
��6�������
����,�/�
�*
��0,� 

��6�
%,!	�����6�(��1�$ 
%,!	����-
�� 
���$���������' !"	��!*�5�%�)3�����,�/�0,�0�����
5�*���������'�!3 
�	���-�����0��-$�� �3���-$�/�1���+$	�$���  ���+$�������()�2�������/� ,�,�
0,� 	%/"�	��!*�5�%�+$0��	�_��/�1�$	��"��
�� ������
�� 
�#��*	%/"� Cohesion �+$0���/� ���+$�/��!
����	+�!*�����%�	+���  ���+$����/ 4/5�%�������6��)3� 0,�
�� *�� ���+$�/��� Chamber �!����
	���	��3�	�!*��������)3� 
 �����	�_����+� ���$���/"�0��,$�����+�������#$
��0,$� 	�!*�1�$���0 �1���!	,*	%���
���������������+�����
���_��� ����' ���� Foaming agent �_	������ !"������*��*�,�* ��
#!�5�%1�$ ()"�	��"�	 !*���� 	��
 1� �0,$� ������*���!���+��!3�*6� 
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     2.9.6)   ��8!')�.� ( Case Studies ) 
 
           -    Peron & Marcheselli (1999) ��*�������#$
���� Sandy � gravelly soils ����
����-�3� 	�$�
2���'6�*��,�� 8.0 m �����	 '�/-�,! 
�*�#$
�������/.�  Obayashi 
���!"��c� 
�*�#$
�� 1.5% 
cellulose polymer 0.7% 2������3�� ��-������������,�,�*
�� 100 ,/-� : ����' 100 ,/-�  !"����
��� 1.9 bar FIR �#$�����8 60-80% ���/�0+$�0,� 50-80% ���/� !"�!�3�� 

-  Wallis (1995) ��*�������#$
������
������	���� Valencia ��
�����*6��-$�3���� Alluviala 
Sands 0,� Gravels �!�/�,�	�!*������8 15% 0,��! Stiff Clay 	,_��$�* �#$������	
��0�� EPB �!
+���!� �3� 	��
 1� � 0,� 
�� 
����������8���� ����� %����+�
������#$ 	��
 1� � 
�����* 0,�*��%��������#$ 
��  ���+$�/��!����	���	��3�	�!*���� (Homogenous) 0,��!����������
�����*��-�� (Compressibility) �6�����   

 - ��/��-��/���� 1 ,6���'��	�-� �#$
�������8 500 ,/-� ()"�	������,�,�* 
��	%!*� 18 
,/-� 	��!*�	 !*��������#$ ���,�,�* 	��
 1� �-$���#$ �)� 220 ,/-�/	�-�3�#$��� FIR �����8 25-
35% 2,�������� 	��"�
��2������/�0,$� ������#��*,�0��0,� Torque  !"�#$��� Cutting Wheel ,�
�����8 20% Herrenknecht 0,� Maidl (1995) 1�$��*�������/ 4/5�%�������#$      
���������
 �����	�!*���� 

   - Webb 0,� Breeds (1997) ��*����������	�_
�������#$
���������
����()"��*6��-$������3�� 
18.3 	�-� ���	
��2���#�3��/�2�� �!����#$
�������	���2,�!�� ����� 	�!*���� 
              - Munroy (1998) ��*���2,���	�_
�������#$
��	��� ���2��	%/"� ���������,� Torque 
��� Cutter-head ���� 7.7 m  !" ��������	
���� �/�	+�!*� �#$ FER = 20 0,��!�1�+,�*Z
��  �3�
+�$�+��	
�� ,�� Chamber 0,� �� Screw Conveyor   Babenderede(1998) 1�$��*�����
��	
_�
	�!*�����!3��� torque  !"	�/��)3���� Cutter Head ,�,��)� 50 	����	(_�-� 0,� Thrust Force ,�,�
�� 2000 
-��	+,�������8 1200-��                
             -  �!	����������* !" 0����)�2,�!�������#$���2��	%/"����+��	
������ EPB (Pelle 
and Castner,1998) ��*����)�2,�!�������#$���2��	%/"� ���������#��*,�0��	�!*� �� !"2/�+�$�+��
	
��,�1�$  
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              - Maidl(1999)��� )�2,�������#$ EPB��� 
�������	 '	�	4���0,�����#�3��/� Silty and 
Clayey Sands 
�*�! Earth Pressure �6��)� 350 kPa  0,� Maidl and Jonker(2000) 1�$�5/���*�)�����
*��+*��� 0,�������*��-��#$��� !"	%/"��)3� +,��
���!����#$
�� 0,�*��-�3��$����	�-� �����#�3��/� !"�! 
Earth Pressure �6� ���,��	,!*��/�
�* Screw Conveyor 
��!���+� -$���#$ Conveyor Belt 0,� Slurry 
Pipe 0 � 
              - 
�������� Singapore(Reilly,1999) �!����#$���� EPB ���
��0,�
%,!	���� +������
�� 
0,� 	��
 1� � 5�*�-$ Face Pressure 150-360 kPa 2, !"����� �3� Torque 0,� Settlement ,�,�	���
 !"���%��
���  
              - Melis(1999) ��*���
��	
_���	���� Madrid ���������������$�� �3�+�� 	��"��#$�/4! EPB ���
�������������85�%�/�1��1�$�6�����������
�*�/4!��"� 0-����8�	�!*���� �#$	�,������$���$�*������� 
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�����3 
�	

��
��
����� ���������	�����	������ 

 
3.1 �����	
���
����������� 

 
�	
�
��	��
 ��� !��
��
���"�
��	
�#�����	����	
$��%�&�	�
��	 �#'������(	�) �����
�*	*�

)��
%#'&�����
+���#� 	��
����
%�
��,-� �.���"�
��	
�(�/
�	�
+���	��+"���0/(��&�	�
��	 �	�
"
��
���&�	�	��
�!�/�(/1	��/���(	��&�	�
��	����+
� "��"�
��	
�(�/
�	�/�22	 G-MC-7A ��&��9�
�#���/(�� �.��
��"�
��	
�����(	�"���
�����	�	

+���	�%�&��%("
��
���&�	�	��
�1.�1���	���:0
�	� 
����9�
����	���&� ���
��	, 6.7 ��"���%
�
���%�&��%( �
% �	��
� 1.�1�� �	���:0�	� ���
��
��� 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� 3.1 ����/���	��+"���0/(��&�	�
��	"�
��	
 G-MC-7A �	� "
��
���&�	�	��
�1.�1��
�	���:0�	� 
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 �	

+���	�����(���9� 2 *(�� "�� *(���
� >.����9�*(�������	�	
��?�
����� �����	�	
�����)��
�&���&
�� �	��
��	, 3.3 ��"���%
 �
���%�&��%(�
% �	��
� ( CH 0+000.00 )  1.� 1�� ��E	���- 
��/�% ( CH 
3+361.205 )  ����/��)� 
����� 3.2 
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����� 3.2 �/�����H,��/���	��+"���0 ��� %�	� �(� �+���	� 
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���H,��+"���0 /(��) 2(����9� �	��+"���0 ����
�% ���/��$(	�:���0��	�E	���� 4.05 ��%
  
�/��$(	�:���0��	�E	�)� 3.7 ��%
 ��	�	
 
+���	��������� 
����
�������/��+� (Earth Pressure 
Balance Shield , EPB )   
���������!�����/��)�%	
	���� 3.1 
 
%	
	����  3.1 �/�� ���H,�����!�
��"�
��	
 

���	
��"�
��	
 �	
�
��	��
 ��� ( Metropolitant Waterworks Authority , MWA ) 

*'��"�
��	
 Transmission Tunnel Project from Bangkhen Water Treatment Plant to 
Ngamwongwan Road 

$��
��� �	"�
��	
 TN Joint Venture concisting of 
-Summit Grade Ltd.,Part. 
-Asiatec Development Corp.,Ltd. 
-Nishimatsu Construction Co.,Ltd 


	�	�(	�(�/
�	� 1,067,844,712.00 �	� 


������	�(�/
�	� �
���"�
��	
            29 ��1+�	�� 2544 
���/�&�/+�/�22	      16 %+�	�� 2548 

��
������	          840 ��� 
 

��	��.�
���+"���0 �	�$�����1.��.����	��+"���0 �
��	,   20.5  ��%
 

*������ ��9�*�&����� �����
?����
	� 

Tunneling Method Shield Tunneling Type 

Excavation Method Earth Pressure Balance Type 

��	��	��+"���0 �
��	, 6.7 ��"���%
 

Primary Linning Precast Concrete Segment  
�/��$(	�:���0��	�E	����      4,076 mm  
�/��$(	�:���0��	�E	�)�         3,700 mm 

Secondary Lining Steel Tube Element 
�/��$(	�:���0��	�E	�)�          3,400 mm 
 �	 18 mm 
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3.2 ������������������� 

   
������
�����!���	� /�	� ����(���9� 3 ��(	� ���p �'� 
1)  
���������!�
��"�
��	
 �����	

+���	��+"���0 
2 ) 
����� Ground Surface Settlement 
3 ) 
����� TBM Record ( Tunnel Boring Machine) 

 
3.2.1 
���������!�
��"�
��	
 ��������	

+���	��+"���0 
 

"�
��	
��&���	
)*�/	
$/��#��� 2 ��(	� �'� "q� ��� ���"�!��0  ��'����	�*(���
� >.��
+���	� 
"��)*� ���"�!��0 ��9�/	
$/��#��� #��r2 	 �'� �(	 Ground Surface Settlement ���(	/���	� /��1.� 
140 mm �.���	��9�%������	
�������*���/	
$/��#����	��9�)*� "q� ��� >.���
	�s �(	 !��$��� ��&� �(	 
Ground Surface Settlement ��������	� � �'��
��	, 20 mm ��� �
�/����E	# �	

+���	� ���
�#���
.&�)�  �	�p ��	� 

 

���������!�
���	

+���	��+"���0 �
����!����� 
1) ���H,�*�&���� ( Soil Profile ) ����+,/���%�
����� ( Boring Log)    
2) �	
��'��)*� /	
$/��#��� ( Additive agent ) �#'���
���
+��+,E	# �	

+���	��+"���0 ) ���
.&� 
 

 �r��+����	�
+���	��+"���0��9�����������)*�����#
( �	�����"�� ��	) ����	
�����%(	�p
�	��	��������	�	#�t�	�	�
+���	��+"���0) ����
�/����E	#�	�
.&�  �.��)���&��?�'� �	
)*�/	
$/�
�#���( Conditioning Agents  
'� Additive) ��� ����	�
����
�������/��+�(EPB) >.���r��+�����9����
�����	� ��'����	����
�/����E	#/����(	 ����	�����'��)� �	�p��	� 

 
/�	 
��"�
��	
��& ���	
)*� /	
$/��#������( 2 ��(	� �'� ���"�!��0 ��� "q� 
 
- ���"�!��0 (  Sodium Montmorillonite type )   
���"�!��0���)*�)�"�
��	
 G-MC-7A ����%
	/(��$/� �'� ���"�!��0 : �&�	/��	�     

��(	��� 1 : 15  
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 �+��
�/��0
���	
)*� ���"�!��0 �?�#'�� ��9�/	
 �(��'�� "������	�	
���v�� !����#'&�$��
��	���� $(	�
� ����	��+"���0  (Pot hole ) >.������	��� 8 �+� %�����(�
���,%�� ��	 ���%����	�
��
 ����	� �#'�� *(�� ���
��/����	����#'&�$�� �������
.&��
���,$����	���� 
�� ����	� ��	) ��	
���'���
%��
�� ����	���(��%��
.&� 

 
- "q�   
"q����)*�)�"�
��	
��& ��� ��  CONDAT 
+(� CLB F4/AD $��%"���
���: z
����:/  "���	�

���	
��$��%E�,-0 ����	�����	)��	
)*�$��%E�,-0 �'� 
Foam Concentration  =  2-3  %  with Water 
FER (Foam Expansion Ratio ) =  25 % 
FIR(Foam Injection Ratio)  =  40 % 
��$��	
�������
�������� Torque  ����	
)*�"q� �	� �����?�
�� HERRENCKNECHT 

��'����
�������� Torque 
��������!�(!��$/�"q� ���������$/�"q� ��%
	/(�� FIR ( Foam Injection 
Ratio ) ��(	��� 60 % �(	 Torque ������1.�  76 %  >.����	) ��	

+���	� �+"���0���
�/����E	#  ��� 

���
?�
.&� 
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�����	
$/�"q�
��"�
��	
 G-MC-7A ��& ����/��)��$�E��� 3.1 
 
 
 
               Water 75 % 
  Foaming agent  25 % 
       8  Litre/Minute ( Foam : Water = 2:6 ) 
  Liquid = Foam 2 Litre : Water 98 Litre 
    
      Valve  92Litre/Min 
     

   Liquid=18L/Minute 
 
 
    
 Valve 
Injector 
   0.35 � 0.45 m3 / Min 
 
 
�$�E��� 3.1 �/�������	
�%
��� "q� 
 

 
 
 
 
 
 

Solution 

Water Supply 

Air Compression 
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�(	  FER ��� FIR ���)*�)�"�
��	
/	�	
1��	��,!�������& 
              

 1) FER (Foam Expansion Ratio) or Expansion Ratio (ER) ��9�#	
	���%�
0���/�	��2���)*����
�
�/����E	#��	��
��
��
��/	
���	� >.������	� �	�)��*���	�E	# �'� ( Quality of Foam ) "��  

 
 FER  =  QFOAM         =         QLIQUID   + Q AIR     
  Q LIQUID                        QLIQUID 

  
       = (18  Litre/Minute  +  350  Litre/Minute) 
    18  Litre/Minute   
  FER = 20 % 
 
>.�� Q air ���)*�)�"�
��	
��&��
$��%�&��%(   350 � 450  L/Min  v���&��(	  FER  ����%�&��%(   20  -26  % 
 

2) FIR (Foam Injection Ratio) or Injection Ratio (IR)  ��9� #	
	���%�
0���)*� ����
��	,"q� ���
v���
�	!�)����
+�  >.������	� �	�)��*���	�E	# �'�  (Quantity of Foam ) "�� 

 
              FIR          =      QFOAM           =           QLIQUID        +  QAIR 

          QSOIL                       QSOIL 

  =    ( 18 L/Min  +  350  L/Min ) 
       QSOIL 
 Q soil  =  ��	��
?�)��	
�+���	� (Penetration Rate ) x #'&���� ��	%��
���+"���0 
 Penetration rate  	!���	�  
���  Jack Stroke  ( 1200 mm ) / ���	���)*�)��	

+���	�%(� 1 ring 
( 15 Minute)    =  1200 / 15   =  80 mm/ min  = 0.08 m /min 
 
 "��
�:���+"���0 E	���� ���(	��(	���  4.076  m 
 
 
 



40 

 FIR =  ( 18 L/min +350 L/min ) 

(0.08) X  ( π x 4.0762 / 4 ) 
 

FIR       =        30 %  
 

 >.�� Q air ���)*�)�"�
��	
��&��
$��%�&��%(   350 � 450  L/Min    v���&��(	  FIR ����(	���  30   
- 40  % 

 
3 ) ���H,� �+,/���%�
��  �	��+"���0 ���%�	� �(��	

+���	��+"���0  

�	��+"���0)�"�
��	
��& �� 2 ���  �'� 
�)  ��9�*�&�/(�� ����
�%�/
��� �?�/�	�
?�
�� (Precast Concrete Segment Lining "����

��(���9� 2 �
��E��'� 
- Straight Ring  , ST  )*�/�	 
���+"���0)� ����/��%
� "���/��
������&�/����	���
�	�

��� ��
�	� 1200 ��. 
 -Tapered Ring  )*�/�	 
���+"���0 )����"��� �� 2 ��� �'� 

 T1   ��
�	�  800 ��. 
 T2  ��
�	�   1200 ��. 

)� 1 �� ���
����!�����  Normal segment 5  *�&�  +  Key segment  1 *�&� 
 
) *�&�/(��  Steel Segment  ��
�	� 500 ��. )*�)�*(���	
�(�/
�	� Obstruction  �
���, 
Underpass 
 
3.2.2)     
����� Ground Surface Settlement   
 

     �	
��?�
����� Ground Surface Settlement  )*���
'����'�����	
�
+�%����� �
����(	 Ground 
Settlement Marker Type 3 (G3) ��9���
'����'����)*�����	
�
+�%�� )�����������#'&�$���
	�
  
'����	�
���	 ��
	�	1�� %��%�&� �(	� �%( /	�	
1 �+�����	�#'&�$��!�� !�(���� 1	�
 
	�������� 
����
'����'� 
�
����!�����  �+� Stainless Steel zr���)�$���
	�
 �
��	, 76 ��. �������z	�
���#'���������
�	
�
��� �
���'��  
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  �	
��?�
����� Ground Surface Settlement ��	�	
��?� �+� Station "���%(�� Station   (	���� 5 
��%
    
���������� �
����	� Sta 0+120   ��1.� Sta 1+437  "��
���������� ����9��	
��?� ����	���	�	


+���	����� �
��	, 1 �	��%�0 "�� ������ ��� Center 
���+"���0 ��� 2,3 ��%
  (	����!� ��&� 
��	�>�	� �����	�
�	 
���+"���0 
�� 5 �+� %(� 1 Cross Section   
 
  "�� Station %(	�p �����	�	����
	� 0 ��(���� ��9� 4 Condition �#'����	!�:.�H	�(	 TBM 
Record ��� ��	�	
 ��'�� Station %(	�p %	� Condition ����	 Condition �� 5 Station  �#'����	�	��	
�	
 Back Analysis "�� FEM  ����/��)�%	
	���� 3.2 
 
%	
	���� 3.2 �/��  Station  ��� Condition %(	�p  ���)*�)��	
����
	� 0 TBM Record ��� FEM 
 

TBM Record Analysis FEM Back Analysis Item. 
 

Conditioning 
Agent 

Tunnel 
Route Ring No. Station Station 

1 Bentonite Straight 218 - 276 0+266 - 0+321 0+290 , 0+300 , 0+310 , 
0+320 

2 Bentonite Curve 192 - 217 ,       
277 -469 

0+120 - 0+265 , 
0+322 - 0+567 

0+260 , 0+325 , 0+430 , 
0+500 , 0+515 

3 Foam Straight 690 - 723 ,  860 -
913 , 1049 - 

1205 

0+831 - 0+867 , 
1+033 - 1+093 , 
1+257 - 1+437 

0+860 , 1+080 , 1+290 , 
1+350 , 1+435 

4 Foam Curve 470 - 689 , 724 -
859 , 914 - 1048 

0+568 - 0+830 , 
0+868 - 1+032 , 
1+094 - 1+256 

0+655 , 0+820 , 0+980 , 
1+120 , 1+210 

 
 
3.2.3)       
����� ����.� ����	� ( Tunnel Boring Machine Record , TBM Record ) 

 
����� ����.� ����	� ����	�	
��?�
������+� Ring %�&��%(  Ring  No. 192   ��1.�  Ring No. 1205  
�	
��?�
���������	��9� Spread sheet �����	�/��
�����)����H,��
	q "��) ���������9� Ring 
number �#'����9�
�����#'&��	�)��	
����
	� 0%(�!�  
����� TBM Record �
����!����� 
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1) Face Pressure  (bar) �'� �(	�
�������)� Soil chamber >.����9��(	�v���� �	��	
%
�����
�� 

Face pressure Gauge ��	� �� ��� �(	� 
2) Push Pressure (bar) �'� �(	�
����
�� ��� Thrust Jack  16 %�� ����
���� ����	� "��)*�$���

�+"���0���%��%�&����(��	� ��� ����	� ��9�����&�	���  	
���� #'&���� ��	%���+"���0 
3) Articulate Pressure (bar) �'� �(	�
����
�� ��� Articulate Jack  ����
���� ����	� �#'��) � ��

��	� /	�	
1 ���&�� >�	� 
�	 ��� ��� !�� "�� Articulate Jack �����(
� �(	� Thrust Jack ��� 
Soil Chamber 

4) Cutter Torque (bar) �'� �(	��	������)*�)��	
 �+� ����	� ( Excavation tool ) �#'��%����� ) ��
�	
�	)� Soil Chamber 

5) Screw conveyer speed (rpm) �'� �(	 ��	��
?�
�� 
�� Screw conveyer ���)*�)��	
��	�������� 
����	� Soil chamber !�/�(��	� ��� ����	� 

6) Penetration Rate ( mm/min) �'� ��%
	�	
���'���%��!���	� ��	
�� ����	��v���� %(�Segment 
1�� 

7) Primary Grouting (Litre)  �'� �
��	,
����/�+��� )*���	 Backfill Grouting %(� Segment 1 �� 
 

3.3)      ��+,-�,���./��,0,��,�01�2 
 

�	��r2 	 ��� �	
���!
)�  ��
�� 3.2 �.���	!�/�(�	
����� �#'��:.�H	 #�%��

�
��  "q� ��� 
���"�!��0 ��'��)*���9�/	
$/��#���)��	

+���	��+"���0 �������� EPB ) ��
�	)��	�
.&� "�� �	

��	�����	������ ��(������9� 3 /(���'� 

1 )  �	
�����)� ����s���%��	
 
2  ) �	
����
	� 0 
��������!���	�/�	� ( TBM Record ) 
3 )  �	
����
	� 0 �	
�
+�%��
��$�����"��)*� "�
��
�   FEM ( Plaxis ) 

 
3.3.1)   �	
�����"���	
��/��)� ����s���%��	
  
             ��	�	
��/��%����(	�"��������)*��'� �
	� ��	�	
$/��
	���� "q� ��� ���"�!��0���
��%
	/(��%(	�p �#'�� 	�+,/���%����#�%��

� 
���������������!�  
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3.3.1.1)  ��/�+���)*�)��	
��/�� ��� �	
�%
���%����(	� 
 1)  �
	�  "�� �
	����)*���9�  Fine Sand   ���(	 Gs = 2.65  ��9�%����(	� �
	������?��	�	�
�
���, �	�	
/�	����	��
+���#� 	��
 ������ 1�� ��%
!�%
�  ���
�	� ���. �����	��.� �
��	, 
21.0 � 22.5 ��%
 ��9� Fine Sandy Clay,yellow brown,stiff  (CL) ���(	 SPT �
��	, 18 blow/ft    
  ����	���?�%����(	��	���� %����	%����(	�!���	��&�	 ����
(�� $(	�%���
� ���
0 200 �#'��
��� �
	� ����	� Clay ��� Silt  ����	���&� ��	�
	�!������ �� 
 - �	
�%
���%����(	��
	�     /	�	
1��	�
	�� �������!�������	)*�!����� 
 
 2)"q� "�� "q����)*���9� "q���� ��  Meyco Fix SLF 20   �����H,���9� ��� �.���
?��.��� �� ���
�/��)�
����� 3.3  ��9� "q����)*��#'���	
�
���
+� �
�/����E	#
���	��+"���0"��%
� ���+,/���%�
 ���p�'� 

- ���(	 Permeability 
����� 
- ��	) ���� ����	���9� Plastic �#���
.&� , �#��� Face stability 
����� ��	 ����	� 
- �� �
��/����	�E	�)���?����  ������	
�/���/�
�����
��p ����	� ���  ����	� 
- ����	�� ����
����� �����������+�%�� ����	� 

 -     Technical Data of Meyco Fix SLF 20 
 Form   
��� �� 
 Colour   /�)/ 
 Density   1005-1015  kg/m3 at  20 Degree Celcius 
 Solubility in water  /	�	
1���	�!����&� ��( Absolutly) 
 Typical concentrate 2- 6 % solution in water 
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����� 3.3  �/�����H,�
�� Foaming Agent  � (���������	!�$/�����&�	 
 

- �	
�%
��� "q�/	�	
1��	!��"�� ��	 "q��	$/� ��� �&�	���(	 %	� �(	 FER ���%����	
 >.��
)�"�
��	
��&  CONDAT  >.����9����	
��$��%E�,-0 "q� �����	) �)*��(	 FER = 25  ��� 
�(	 FIR  =  30 � 40  %  

 
 �	
�%
��� "q� ) �!�� �(	 FER %	����%����	
 ��	!��"����	 Foam agent  ��	��
��
�� %(	�p 
$/� �&�	 !� �r��������
'����r����� �
��	, 5 �	��  ��!�� ��'&�"q����q��%?����  ����/��)�
����� 3.4 >.��
�+��
�&� ���$/�"q� ��� �&�	 ������	��
��
���������� �����r����&� �(	  FER ���!�� �� )����������� "����
��%
	/(�������& 
���
0�>?�%0��	��
��
��  "q�    :  �&�	���(	  ��(	��� 0.5 %  "���&�	 ���  ��!���(	   FER   ��(	���    10 
���
0�>?�%0��	��
��
�� "q� : �&�	���(	 ��(	��� 1 % "���&�	 ��� ��!���(	 FER ��(	���  15 ���
0�>?�%0
��	��
��
�� "q� : �&�	���(	 ��(	��� 2 % "���&�	 ��� ��!���(	 FER ��(	���  20 ���
0�>?�%0��	��
��
��   
"q� :   �&�	���(	    ��(	��� 3 %    "���&�	 ���   ��!���(	 FER   ��(	���     25 
���
0�>?�%0��	��
��
��    "q� :   �&�	���(	   ��(	��� 5 %     "���&�	 ���   ��!���(	 FER   ��(	���    35 

 ����	���&� �� q��"q� ���!���� 1���%��  ����%��!�)*� %	� ���
0�>?�%0 FIR  ���%����	
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����� 3.4 �/�������	
�r��"q� ���%����(	�"q�  ����	��r���/
?� ���� 

    
3)   ���"�!��0                
 �	
�%
��� ���"�!��0  ��	!��"�� ��	 ���"�!��0 �	$/� ��� �&�	���(	 %	����
0�>�%0��	� 
�
��
�� ���%����	
 >.��)�"�
��	
��& )*� ��%
	/(�� ���"�!��0 : �&�	���(	  ��(	���  1 :  15 "�� �&�	 ��� ( 
7 % concentrate ) �%()��	��	
��/������	�	
�#���  
'� �� ��	��
��
�� �#'�� 	��	�/��#���0%(	�p  
"����)*����
0�>?�%0 ��	��
��
�� 3 �(	 �'�  4 % , 7%  ��� 11 % "���&�	 ���  
  ����	���&� ��	 ���"�!��0 ���$/� �&�	 !� �r��������
'����r����� �
��	, 15 �	�� ) ����"�
!��0 ���	��
�	����&�	�� �� �������� 1���%��  ����%��!�)*� %	� �
��	,���%����	
 "�� ��%
	/(��
�	
)*� ���"�!��0 ���"�
��	
��&)*�%	� ��	�����	 
�� �
�H�� HERRENCKECHT >.����9��(	�	%
�	�
���)*�"������!��'� )*� ���"�!��0 �
��	, 220��%
 %(� �
��	%
���
+� 1 �+��	:�0��%
  
'�  V  bent / 
V soil  ��(	���  0.22 "�� )��	
��/����& �
	��)*� V bent / V soil %�&��%(�
��	,  0. 2 1.� 1.1 
 
3.3.1.2)    ������/��  

 �	
��/��)� ����s���%��	
 %����(	�������)*� �'� ����
	�  ������/�� �'� $/� "q� 
��� ���"�!��0 �
�	����
	� )� ��%
	/(�� %(	�p��� ��� ��	!���/���#'�� 	��	� /�	��2 
�� *���

��/	
���	� ��	��
��
�� ��� �
��	,
��/	
���	� �����%(� #�%��

� 
����� "���	
��/����
��(���9� 4 ��
��!����( 
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                1)  Basics Properties Testing 
����� ���)*�)��	
��/�� !����( Sieve Analysis ��� 
Specific Gravity 
 
                2)  Direct Simple Shear Testing  �#'����9��	
:.�H	 $�
��"q�������"�!��0 �����%(��
�
�/����	�
����� "��%����
���%����	
:.�H	�'� �(	�+��
��/����	�
����� 
  "�� ��
'����'����)*���/�� �'� ��
'��� Direct Shear  ����/��)�
�� 3.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
����� 3.5 �/����
'�����/��  Direct Shear 
 

��/��"�� $/�"q� ��� ���"�!��0  �
�	��� �
	� )� ��%
	/(�� %(	�p��� �����& 
 
- ��%
	/(���
	� $/� "q� 

� Dry Sand 
� Dry Sand + Water 4 % 
� Dry Sand + Water 10 % 
� Dry Sand + Water 26.5 % ( Saturated Sand) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   10 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   20 % ) 
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� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20% ,  FIR =   10 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20% ,  FIR =   20 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20% ,  FIR =   25 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 30% ,  FIR =   40 % ) 
� Dry Sand + Water 26.5 % + Foam ( FER = 20 % ,  FIR =   25 % ) 
 
 

- ��%
	/(���
	� $/� ���"�!��0 
� Dry Sand + Water 10 % + Bentonite  ( 4 % concentrate , Vbent/Vsoil = 0.4 ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Bentonite  ( 7 % concentrate , Vbent/Vsoil = 0.2 ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Bentonite  ( 7 % concentrate , Vbent/Vsoil = 0.4 ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Bentonite (11 % concentrate , Vbent/Vsoil = 0.4 ) 
� Dry Sand + Water 26.5 % ( Saturated Sand)   
 

��'���r��"q� ��q��%?�������� �.���	!�$/���� �
	�"����
'���$/���� ���
����� 3.6 �����	!����� Shear 
Box � ��
����� 3.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
����� 3.6 �/���	
$/� �
	� ��� "q� �
�	������� ������
'��� $/���� 
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����� 3.7  �/���	
�%
���%����(	� �
	� ��� "q� ��)� Shear Box 
 

�	
 ��/���
�&���& )*� Normal Stress >.����	��, �	� /E	#�
��)�/�	� �'����
������	��.� 
�
��	, 20 ��%
 >.����9�
����
���	

+���	��+"���0  ���(	  Vertical Effective Stress �
��	, 1.6  
ksc    �����&� �.���	�	
��/�� �#'�� 	�(	 Friction Angle "��)*� Normal Stress 3 �(	 �'�  0.8 ksc  ,  1.6  
ksc  ��� 2.4 ksc    "��)*� ��%
	�	
�v'��
����
'��� Direct Simple Shear )*�  Shear strain rate  ��(	��� 
2 �������%
 /�	�� 
 
                3)  Compressibility Testing ��9��	
��	���/E	#���������()� Soil Chamber �(	��'�� $/���� 
"q� ��� ���"�!��0���� ��'�� ���	
����������� �
���� �	�p �(	 �����������#�%��

� ��(	�!
 
"��)*� ��
'��� Oedometer ��9���
'����'���/�� ����/��)�
����� 3.8  "���
	q���%����	
:.�H	�'� 
�
	q����/����	�/��#���0
� �(	� Void ratio ���   Vertical Stress "�� �(	  Maximum Vertical Stress 
���)*���/�� �'�  12.8 ksc  
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����� 3.8 �/����
'��� Oedometer )*���/�� 	  Compressibility 
��%����(	� 
 
 ��/��"�� $/�"q� ��� ���"�!��0  �
�	��� �
	� )� ��%
	/(�� %(	�p��� �����& 
 
 - ��%
	/(���
	� $/� "q� 

� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 10 % ,  FIR =   10 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 10 % ,  FIR =   30 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 10 % ,  FIR =   40 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15 % ,  FIR =   10 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15 % ,  FIR =   30 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15 % ,  FIR =   40 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20 % ,  FIR =   10 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20 % ,  FIR =   30 % ) 
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� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 20 % ,  FIR =   40 % ) 
 

 - ��%
	/(���
	� $/� ���"�!��0 
� Dry Sand + Water 10 %  + Bentonite ( 7 %  concentrate , Vbent/Vsoil = 0.1   ) 
� Dry Sand + Water 10 %  +Bentonite ( 7 %  concentrate , Vbent/Vsoil = 0.35  ) 
� Dry Sand +  Water 10 % + Bentonite ( 7 %  concentrate , Vbent/Vsoil = 0.75   ) 

 
>.����'��$/� �
	� ��� "q�  
'� ���"�!��0 ���� �.���	!�)/()� Oedometer Box  ���
����� 3.9 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

����� 3.9 �/�����H,��	
�%
���%����(	� �
	� $/� "q� �#'����	�	
��/��  Compressibility 
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 3) Power Consumption Testing  ��9��	
��	���#�%��

�
�� ����	�)��+"���0 �#'�����  

Torque ( Power Consumption )  ����������!� ��'��)*�"q� ��� ���"�!��0 )���%
	/(�� %(	�p "������
�	
%��%�&� Watt Meter ( TOU Meter, 
����� 3.10 )  �
�	�����
'���$/���� ����/��  )�
�� 3.11  )*���	���
�r�� ���
0 1 ������#����	�!qq�	���)*�)��	
$/�������/(��$/�%(	�p��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
����� 3.10 ��
'���  TOU Meter  )*�)��	
���#����	����)*� �r����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
����� 3.11 �/�� �	
���#����	����)*�)��	
�r��%����(	� "����
'���  TOU Meter 
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��/��"�� $/�"q� ��� ���"�!��0  �
�	��� �
	� )� ��%
	/(�� %(	�p��� �����& 
-  ��%
	/(���
	� $/� "q� 

� Dry Sand  
� Dry Sand + Water 10 %  
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   4 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   8 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   12 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   16 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   19 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   22 % ) 
� Dry Sand + Water 10 % + Foam ( FER = 15% ,  FIR =   25 % ) 
 

- ��%
	/(���
	� $/� ���"�!��0 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.04  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.09 ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.13 ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.18  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.27  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.35  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.44  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.53  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.62  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.75  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.88  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 0.97  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 1.06  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 1.15  ) 
� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 1.24  ) 
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� Dry Sand + Bentonite ( 7 % concentrate , V bent / V soil = 1.37  ) 
 
 
3.3.2)  �	
����
	� 0 
��������!���	�/�	� 
 


����������?�!���	�/�	� ����(���9� 2 /(�� �'� �(	����+� ����	� ( TBM Record)  
��� Ground Surface Settlement  "��)�/(����&����	�	
:.�H	 ��
���������(	����+� ����	� "����
�r���� %(	�p��� /(�� Ground Surface Settlement ����	�	
����
	� 0 "��)*�"�
��
� Plaxis ����
	� 0 
�#������� 

�	
:.�H	�(	����+� ����	� ( TBM Record) ��(��r�������:.�H	�����9� 2 �
,� �'� 
1) ��
���������(	 TBM Record  *(��������	
)*� "q� ��� *(��������	
)*� ���"�!��0 ��9�/	


$/��#��� 
2) ��
�������� �(	 TBM Record  *(������+"���0 �
�	"��� ��� *(������+"���0���()��	�%
� 
 

"���(	 TBM Record �������	�	
:.�H	  ��
��������!����( 
 

� Face Pressure   
� Push Pressure 
� Articulate Pressure  
� Cutter Torque  
� Screw conveyer speed  
� Penetration Rate  
 

 )�/(����&%����	:��
������	��	
��/��)� ����s���%��	
�
�	�	*(������
	� 0 �#'��) �/	�	
1
�
�	)� ��� ����	� #�%��

�
�����)� ����	� !����
.&�  
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3.3.3)  �	
����
	� 0 �	
�
+�%��
��$�����"��)*� "�
��
� PLAXIS 
 
 ��	�	
����
	� 0 	 Ground Surface Settlement "��)*�"�
��
�  PLAXIS 7.2  >.��#��	
,	
���H,��r2 	��9���� 2 ��%� ( Plain Strain) ���)*������	������
�� Mohr Coulomb  
 "���	
����
	� 0#�%��

����)�*�&����� ��������	�	
����
	� 0"������       �(���
�
�� 
 ( Total Stress Analysis)  ����	:�� ����	
   Ø = 0 Concept /(��)�*�&��
	�����	�	
����
	� 0"��

)*�����
�� �(���
��
�/����$� ( Effective Stress Analysis ) 
 
 �(	#	
	���%�
0���%����
���������
��� ��(���9� 2 /(���'� 
 
 1 ) #	
	���%�
0��������������� !����( 

- ��	���
���
��v'��
����� (Undrain Shear Strength ,  Su) 
- /���
�/������
������	�
�	����/1�%  ( Ko ) 
- �(	"�����/���!�(
��	��&�	
�����  (Eu ) 

-  �(���&�	 ���� �� ( γd) ��� �(���&�	 ���
�� ( γt ) 
- �(	 Cohesion , C  ��� Friction Angle  
����� 

- �(	 Poission Ratio , ν   
����� 
 
2) #	
	���%�
0 ������������"�
�/
�	�)%���� 
- �&�	 ���
���+"���0 , W 
- �(	/%�q��/
��$����+"���0, EA ��� ���H,��	��	�E	#
���+"���0 
- �(	��	��
?��*�����( Flexural Rigidity ,EI ) 

- �(	 Poission ratio , ν  
������
�% 
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�	
����
	� 0"��)*� "�
��
� Plaxis  �
	����	 �	
 Back Analysis �	�
����� Ground Surface 

Settlement ���!���	�)�/�	� ����
	� 0 ���� �#'�� ��
���������(	 ���
0�>?�%0 Ground Loss
���
,�
%(	�p �'� 

1) ��
���������(	 ���
0�>?�%0 Ground Loss 
��*(��������	
)*� "q� ��� *(��������	
)*� ���"�
!��0 ��9�/	
$/��#��� 

2) ��
�������� �(	 ���
0�>?�%0 Ground Loss 
��*(������+"���0 �
�	"��� ��� *(������+"���0���()�
�	�%
� 
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����� 4 
	
��
���
������
��
��� 

 
 

	
��
���
�������
 ����
��	��  ����	
! "#�$�%���	
���# &�'�$(�	
��
���
����
	��
�
 �#�&'�)
�*)�*
�	�� %!� �')+����	,��������))
�!��
	���
�
� �-'  �')+� TBM Record 
���  �')+� Ground Surface Settlement @"��)����������	������A
	
�B"	C
 �-' 	
�$(�*
��*)�D
�)     
( Conditioning Agent)  ���&K
�	�� �-' %L) ��� ���%�����  %!� 	
��
���
��� ���
��
�����K���M�
3 *K�� �-' 

1) 	
��
���
�����	
��!�'��
	��'��P
��&
	
� 
2) 	
��
���
��� �')+������
��
	*�
) (TBM Record) 
3) 	
��
���
��� Ground Surface Settlement %!�$(� %���	�) FEM ( PLAXIS) 
 

4.1 ����	
����
��������������
�����	���	��� 

 �D-�'$��� �
$� DX&
	��) '�!
�$������
� �)-�'�*)	�� *
��*)�D
�) &K
�(�
!	�� $��!� "#� 
�"�&�'�)�	
��!*'� �YZ*)��&
��-#'�&��  %!� &��'�K
��!*'����$(��-' ��
� �D-�'$��� �
$�DX&
	��)
 '�*
��*)�D
�) �!�%!�&�� ����K
� %!��)K&�'��A
�"�["� �����������)
�
	 *
����	'�'-��, $�
!
� )
	��	  	
��!*'���#��D�
�
)�A
�'�*\
D ����YZ*)��&
  '���*!Y����A
)
�!*'�$��
$	������� 	�����
�
� '�%���	
���#$��)
	���*Y! �)K�K
����M� &��'�K
���
� %L) ���%����� ���
'�&�
*K���*)&K
�, ���$(�$�%���	
� %!�	
��!*'�$���'��P
��&
	
� ��K���M� 3 	
��!*'� 
�-' 

1) 	
��!*'� Direct Simple Shear 
2)  	
��!*'� Compressibility 
3) 	
��!*'� Power Consumption 
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%!�%���	
� G-MC-7A )�	
�$(�*
��*)�D
�) 2 (�
!�-' %L) ��� ���%�����  @"��)�
�
����'��! '�*
��*)�D
�)!����# 

1) %L) 
%L) ���$(�$�%���	
���# �����'  CONDAT �YK� CLB F4/AD ��
&%!������B i�����B*  %!�

�
����
 '���
&\�Zj� )��A
����A
$�	
�$(���
&\�Zj�*A
�����
� Y!��
�'Y%)���  �-' 
Foam Concentration  =  2-3  %  with Water 
FER (Foam Expansion Ratio ) =  25 % 
FIR(Foam Injection Ratio)  =  40 % 
 
2) ���%�����  
�K
�������A
$��$(�$��
� Y!��
�'Y%)��� %!���
C�� HERENCKENECH @"����M��+� �(����(
�

$��
� Y!��
�'Y%)��� �-' '�&�
*K�� ���%����� : �#A
 ��K
	�� 1 : 15 ��-'���)
Z 7 % ��
)
� �) �� ��� ��
)
Z ���%����� ���$(� �-' ���%����� 220 �
&� &K' ��
)
&� !
� Y! 1 �+	�
B	�
�)&� ��-'  V bent / Vsoil = 0.22 

 
%!�	
��!*'�$���'��P
��&
	
���#� 3 	
��!*'� ��$(� '�&�
*K���*) '� %L) ��� 

���%����� !������!�	�K
� �
�&����M��	Zj� ����"� �A
	
� �D
�) �! ��
)
Z*
��*)�D
�) �D-�'!+
��	����$�!�
�&K
�,  

 
4.1.1 	
��
���
�����	
��!*'� Direct Simple Shear  

�Y!���*��� '�	
��!*'� Direct Simple Shear ��# �D-�'��M�	
�B"	C
)Y)�*��!�
� '�!
� 
���'�+K$� Soil chamber �K
�����
	�*)	�� %L) ������%����� ����)�*\
D'�K
��� 

�
v��!*'��-' �*) %L) ��-' ���%����� � �
	�� ��
� &
)'�&�
*K�� �����
&�'�	
� ����
�A
 ���w-'��� &��'�K
�D��  %!�$(�  Normal Stress = 1.6 ksc @"���A
��Z�
	 Effective Stress  '�
!
����
 �����
� �����!����
)�"	 ���)
Z 20 �)&�  ��� Normal Stress '�	 2 �K
 �-' 0.8 ksc ��� 
2.4 ksc  ����"	 �K
����w-'�*+�*Y!  �A
�K
 ����w-'�*+�*Y! 	���K
 ��K�����&�#�w
	 ��#� 3 �K
 �� 
D�{'& 	�
L �D-�'�
�K
 )Y)�*��!�
�  '�&��'�K
� 

�A
	
������������ �K
)Y)����*��!�
�  '�!
� �)-�'�*) 	�� %L) ������%����� $�
'�&�
*K�� &K
�, 	�� %!���	
��!�'�!���*!�$�&
�
���� 4.1 ��� �+���� 4.1 | 4.3 
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&
�
���� 4.1  �*!�*K���*) ����K
  Friction Angle  '�&��'�K
��!*'� Direct Simple Shear 

Proportion 

Sample 
no.                Mixing 

 

 FER  Or 
Bentonite 
concentrate  

FIR  Or 
Vbentonite/
Vsoil 

Water 
Content 
(%) 

Friction 
Angle 
(Degree) 

DS1 
Dry Sand 400 g 

0 0 0 33.3 

DS2 
Dry Sand 400g+ Water 16 g     (w= 4 %) 

0 0 4 31.2 

DS3 

Dry Sand 400g+ Water 106  g (w=26.5%   ,  
Saturated Sand ) 0 0 24 27.6 

DF1 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 1% 
concentrate) 20 ml 15 10 4 30.8 

DF2 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 1% 
concentrate) 40 ml 15 20 4 31 

DF3 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 2% 
concentrate) 20 ml 20 10 4 30.3 

DF4 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 2% 
concentrate)  40 ml 20 20 4 28.8 

DF5 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 2% 
concentrate)  60 ml 20 25 4 29.5 

DF6 

Dry Sand 400 g+ Water 40 g + Foam( 5 % 
concentrate) 120 ml 35 40 4 29.8 

DB1 

Dry Sand 400 g +Bentonite( 7%concentrate)  
120 ml 7 0.4 25 29.9 

DB2 

Dry Sand 400 g +Bentonite(  11 % 
concentrate)  120 ml 11 0.4 24.5 32.8 

DB3 

Dry Sand 400 g +Bentonite(  4 % 
concentrate)  120 ml 4 0.4 24 29.7 
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4.1.1.1 	
��!*'� Direct Simple Shear  '� ��
� ��� ��
� �*) 	�� %L) 

�D-�'�A
	
�B"	C
�� '�*
��*)�D
�)���)�&K' �K
 Friction Angle  '���
� 	
������������
�"�&�'��A
����K
 Water Content �!���	�� %!�$�	�Z� '� %L) ���A
	
�������������K
 Friction 
Angle  '���
����� ��� Water Content 4 % 	�� �K
 Friction Angle  '���
� �*) %L) $�
'�&�
*K��&K
�, @"����)��K
 Water Content ���)
Z 4 % �(K��!���	�� %!��!���	
��!*'� !��
�*!�$�&
�
���� 4.1 ��� �+���� 4.1 

 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
�+���� 4.1 �*!��K
  Friction Angle  '� ��
� ��� ��
� �*) %L) ���*K���*)&K
�,  
 
�
	�+���� 4.1 ����{��K
 Friction Angle  '� ��
����K
 =  31.2 '�B
 ���  '� ��
��*) 

%L)��� '�&�
*K��&K
�,��)��K
 &�#��&K    28.8 | 31 '�B
 @"������{��K
)��K
�!����{	��'� �)K��{������
(�!�����	 �*!�["��K
 �����
)��
��K� '�&��'�K
������K
	�� '�&�
*K���*)%L)����D
�) "#��)K)���
&K'�K
 Friction Angle  '�!
� �K
��)�*
��&Y)
�
	 %L) )
$(K)��YZ*)��&
 ��M�*
���K'�-�� %!�&�� 
*K�����	'����	 '�%L)����M�'
	
B )
		�K
 �)-�'�A
	
��!*'������
)��
��K��!���	�� �K
 
Friction Angle �"��)K&K
�	��)
	��	 

 
 
 
 
 
 

Friction Angle of Sand and Sand + Foam with  Different Proportion
31.2

30.8
31

30.3

28.8

29.5
29.8

27.5

28

28.5

29

29.5

30

30.5

31

31.5

Pure Sand ER=15,IR=10 ER=15,IR=20 ER=20,IR=10 ER=20,IR=20 ER=20,IR=25 ER=35,IR=40

Mixing

F
ric

tio
n 

an
gl

e
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Friction Angle of Sand and Sand +  Bentonite  with Different Proportion

27.6

29.7 29.9

32.8

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Pure Sand(w=24%) concentrate 4 % concentrate 7 % concentrate 11 %Mixing

F
ric

tio
n 

an
gl

e

4.1.1.2 	
��!*'� Direct Simple Shear  '� ��
� ��� ��
� �*) 	�� ���%����� 
 %!����A
	
�B"	C
$����		
��!���	��	�� 	
�B"	C
�� '� %L) �-'����������� Friction 
Angle  '�&��'�K
���� Water Content �!���	�� 	
��!*'��"��)K�!��A
	
������� ��
)
Z ���%�
���� �&K�������� �wD
� ��
)� �) ��  '� ���%����� %!��� �"!��'���@{�&���
)� �) �� '�
���%����� ���$(���
�$�*�
)  7 % ��M��K
	�
� ����A
	
��D
�) �! '�	2 &��'�K
� ��M� 4 % ��� 7% 
@"���!���	
��!*'� !���*!�$�&
�
���� 4.1 ��� �+���� 4.2 

 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
�+���� 4.2  �*!��K
  Friction Angle  '� ��
� ��� ��
� �*) ���%����� ���*K���*)

&K
�,  
 
�
	�+���� 4.2 ����{��K
 Friction Angle  '� ��
� ��K
	��   27.6  '�B
 ���  '� ��
��*)  

���%����� ���'�&�
*K��&K
�, ��)��K
 &�#��&K    29.7 | 32.8  '�B
 @"������{��K
)��K
�D
�) "#���{	��'� 
������&
)��
)
Z  '� ���%����� ��� �D
�) "#� @"���K
��)�*
��&Y )
�
	 ���%����� @"��	{�-' !
�
������(�
!��"�� �)-�'�A
	
��*) 	�� ��
� ���� '�Y\
���{	,  '�!
���������� �
�����	'�+K
����K
�'�Y\
���
� ����A
$�� Relative Density  '� ��
� �D
�) "#���{	��'� 
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Direct Shear Test

Friction angle and Water content of Sand+ Foam 

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

2 4 6 w (%)

F
ri
ct

io
n
 a

n
g
le

 (
D

e
g
re

e
)

DS1

DS2

DF1

DF2

DF3

DF4

DF5

DF6

Direct Shear Test

Friction angle and Water content of  Sand+ Bentonite

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

22 23 24 25 26 27 28 29 30 w (%)

F
ric

tio
n 

an
gl

e 
(D

eg
re

e)

DS3

DB1

DB2

DB3

4.1.1.3 	
�������������K
 Friction Angle  ��� �K
 Water Content  '���
� �*) %L) ��� ��
� 
�*) ���%����� 

	
��!*'� Direct Simple Shear ��#�)-�'�*) %L) 	�� ���%����� � �
 	��&��'�K
���
� 
&
)'�&�
*K������!��
	 Site ���� ���)�'�	 �Y!��"����� �K
*���	&  �-'�K
 Water content  '�&��'�K
� @"��
�����
	�A
	
��!*'����� �!���!���*!�$�&
�
���� 4.1 ���  �+���� 4.3a  ,  4.3 b 

 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
     �+���� 4.3a �*!� Friction Angle  '� ��
� + %L)        �+���� 4.3b     �*!� Friction Angle  '�                                                        
                                                      ��
� + ���%����� 

 
�
	�+���� 4.3a ��� 4.3b ����{��K
&��'�K
���
�����*)	�� %L) �)-�'�A
	
� �!*'����� �K
 

Water Content  '�&��'�K
���)��K
 ���)
Z 4 %  *K��&��'�K
�����*)	�� ���%����� ��)��K
 
Water Content ���)
Z 24 % �����M��(K���#�D�
�*K�����	'����	 '� ���%���� 	�K
 90% �-' 
�#A
 @"��&K
��
	 %L) ��� ��*K�����	'����	 90 % �-' '
	
B  9 % �-' �#A
 @"��	
����!
�$������
� )�
�K
 Water content ���*+� )
	�	
��� �)K��M���!���	 &K'���*
�v
\
D	
� Y!  �D�
����A
$�� 	
�
�A
�����!
� �K
� Screw Conveyor ��M���%!��A
�
	 !
��)K)���
)��-!�D���D' ������A
$��	
�
 Y!��
���M���'�K
��K
(�
 

�
	�+���� 4.1, 4.2, 4.3a ��� 4.3b ����{��K
 ["��)��K
 %L) ���)K�!�)���&K'�K
 Friction 
Angle  '�!
�%!�&�� �&K�)-�' D
�
�Z
["� �K
 Push Pressure ��� �K
 Articulate Pressure (K�����$(�
%L) ��M�*
��*)�D
�) ��)��K
 &�A
	�K
 (K�� ���$(� ���%�����  @"���*!�$����{��K
["��)��K
 %L)��)�
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�YZ*)��&
�)K$(K *
���K'�-�� %!�&�� �)K*
)
�[ �! Friction ����K
� !
��'�, �����
� 	�� ���
��
� �!� �&K %L) )��YZ*)��&
 '�K
�'-�� ������A
 $�������
�*
)
�[ �����-�'� ��!�
����
 �!� %!�
$(����!������)K*+���	 @"���K
��)�*
��&Y)
�
	 %L)�A
$��!
����
�����
� )���
) �YK) L+ )
		�K
 	
�
$(� ���%����� �A
$�� *
)
�[ Y!��
��!�%!�)� Cutter Head Torque ���&�A
 ���*
)
�[�A
�����!
�
� �
)
*+K �����
��!��K
� ���&K'��-�'�	�K
 &��	�� �
)	��	
�$(� ���%����� @"��["��)��K
 ���)K��{���
	
��D
�)�K
 Friction Angle ���(�!�����	 �&K	{ )���� %��)����K
	
�w�! ���%����� � �
�� ��
��Z���

�����
� ����M�	
��A
$��)��!
����
�����
� )�'�Y\
� !
���{	, � �
�����	 )
	 "#� ��M�	
��A
$��
�K
 Cutter Head Torque *+� "#� 

 
 

4.1.2 	
��!*'��D-�'�
�K
 Compressibility  '�!
� 
 

	
��!*'���# ��M�	
��A
�'� *\
D!
� ���'�+K$� Soil Chamber �K
�)-�'�*)	��%L) ��� 
���%����� ������)�	
������������ '� Void Ratio  ����K
 Compressibility '�K
��� ��-�'��
	
	
����������Y) Face pressure $���!�!���#� !
�$� Soil Chamber �A
��M� ��&�'�)�*\
D��M� Plastic 
���)��K
 Compressibility ���*+�!��� �K
 Compressibility ���*+���#� �*!�["��K
 !
�$�  Soil Chamber  
��)���
)*
)
�[$�	
��Y�&��*+� )���
)�YK) )�*\
D���
���
���) @"���A
$��*
)
�[	���
�
���!���
	 Thrust Jack ��*+K��
��Z !�
����
�����
��!��YK)��� "#� ��M�	
��!��
) Sensitive 
 '�	
�	���
����!��!
� �A
$��)���
)�-!��YK� $�	
��A
�
�)
	 "#� 

	
��!*'��
�K
 Compressibility  '�&��'�K
�!
� ��K�''	��M� 2 *K���-' 
1) �!*'��
�K
 Compressibility  '� ��
� �*) %L)  
2) �!*'��
�K
 Compressibility  '� ��
� �*) ���%����� 
 
%!����-�'�)-'���$(��!*'� �-' ���-�'� Oedometer ��� $(��K
 Maximum Vertical Effective 

Stress ��K
	�� 12.8 ksc ��-'��K
	�� 8 ��K
 '� Vertical Effective Stress ( 1.6 ksc )   '�!
���
��Z
���
�����
������!����
)�"	 20 �)&�  
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4.1.2.1 	
��!*'��
�K
 Compressibility  '� ��
� �*) %L)  
	
��!*'� ��# �D-�'B"	C
 �K
�)-�')�	
��D
�) �K
 Foam Expansion Ratio (FER ) ��� Foam 

Injection Ratio (FIR) � �
�� ���A
$��DX&
	��) '�!
� �����������'�K
��� %!����!*'�
��#��)! 9 &��'�K
� �������K
 FER 3 �K
 �-' 10 %, 15%  ��� 20 % ��� �������K
 FIR 3 �K
�-' 
10% , 30 % ��� 40 %  @"���!���	
��!*'�!���*!�$�&
�
���� 4.1 ����+���� 4.4 | 4.7  

 
&
�
���� 4.2 &
�
��*!� *K���*) ��� Void Ratio  '�!
� �*) %L) ���'�&�
*K��&K
�,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maximum Vertical  Effective Stress = 12.8 ksc 

Mixing 

No. Sample no. Dry sand 
(g) 

water (g) 
Foam 

concentrate 
(%) 

FER(%) FIR(%) 

Initial 
void ratio 
( e i ) 

Final void 
ratio ( e f ) 

Diff void ratio 
(de , e i - e f   ) 

1 CF20 300 30 0.5 10 10 1.62 1.26 0.35 
2 CF18 300 30 0.5 10 30 1.71 1.27 0.44 
3 CF22 300 30 0.5 10 40 1.81 1.22 0.58 
4 CF11 300 30 1 15 10 2.06 1.72 0.34 
5 CF12 300 30 1 15 30 2.46 1.79 0.66 
6 CF13 300 30 1 15 40 3.00 1.89 1.10 
7 CF15 300 30 2 20 10 2.71 1.30 1.40 

8 CF16 300 30 2 20 30 3.83 1.69 2.13 
9 CF17 300 30 2 20 40 4.77 1.94 2.83 
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 �+���� 4.4 �*!���
)*�)D��v� ����K
� Void Ratio 	�� Vertical Stress  '� !
� �*)
%L) ���'�&�
*K��&K
�,  
 
 �D-�'$����{��� '� %L) ���)�&K'�K
 Void Ratio  '�!
� $��(�!��� "#� �"��A
	
���		
�
����������� Void Ratio ''	��M� 3 *K�� �!��	K 

1)  Initial Void Ratio (ei )  
2)  Final Void Ratio (ef)  
3)  Different Void Ratio ( de) 
 

 %!��K
  FER ( Foam Expansion Ratio )  ��-' ER (Expansion Ratio) ��� 
�K
   FIR(Foam Injection Ratio)  ��-' IR (Injection Ratio ) $��	� x ���D
�) "#��
	@�
��� �
 
�!���	
��!*'� !���*!�$��+���� 4.5 | 4.7 
 
 
 
 
 

Compressibility Testing of Sand + Foam with Different Propotion
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 �+���� 4.5 �*!��K
 Initial Void Ratio  '� Sand+  %L) ���'�&�
*K���*)&K
�, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �+���� 4.6  �*!��K
 Final Void Ratio  '� Sand + %L) ���'�&�
*K���*)&K
�, 
 
 
*Note. 
ER (Expansion Ratio) = FER ( Foam Expansion Ratio )   
IR (Injection Ratio ) =  FIR(Foam Injection Ratio) 

Initial void ratio of Sand+ Foam with Different Proportion
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Final  void ratio of Sand+ Foam with Different Proportion
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Different void ratio of Sand+ Foam with Different Proportion
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  �+���� 4.7 �*!��K
  Different   Void Ratio  '� Sand + %L)  ���'�&�
*K���*)&K
�, 
 
 �
	�+���� 4.4 |4.7  ����{��K
	
��D
�)��
)
Z FER ��� FIR )���&K'�K
 Compressibility 
 '�!
� �-'�)-�'�D
�) FER ��� FIR ���� �K
 Initial Void Ratio ( ei ),Final Void( ef ) Ratio ��� 
Different Void Ratio ( ei | ef ) ��)��K
�D
�) "#� %!����'�&�
*K���*) %L) 0.5 % concentrate ��-' 
FER = 10 % �)-�')�	
��D
�)�K
 FIR �K
 Void Ratio ������)K&K
�	��)
	��	  �&K�)-�'�*)���'�&�
*K�� 
%L) 1 % ��� 2 % concentrate ��-' FER = 15 ��� 20 &
)�A
!�� ����
�)��{���
)�&	&K
� '��K
 
Compressibility )
	 "#� %!����*K���*) FER = 15 ��� 20 ��#� �K
 Initial Void Ratio ��&K
�	��
(�!��� �&K��)��K
 Final Void Ratio $	�������	�� *K���K
 Different Void Ratio ��#����D
�) "#�&
) 
��
)
Z  FER ��� FIR  
 �
	��	
��!*'��*!�$����{��K
 	
�$(� %L)��M�*
��*)�D
�) *
)
�[�A
$���K
 
Void Ratio  '�!
��D
�) "#��!�  @"�� 	
�����K
 Void Ratio  '�!
��D
�) "#���# �*!�["��K
!
�)��K
 
Compressibility �D
�) "#� @"��[�
������	��!
����'�+K$� Soil Chamber  '������
�����  	
����!
�)��K
 
Compressibility *+� "#� ����K
 ��M���!�)
	 �D�
����A
$��	
�����Y)�K
 Face Pressure �A
�!��K
� 
��-�'��
	!
� ��)���
) �-!��YK�*+� "#��A
$�� *
)
�[��� ��� 	���
� Pressure �
	!�
����� ���
��
� ��*+K Cutting Face �!�!� ��� �YK)��� "#�  ���	
����!
�)��K
 Compressibility *+���# ���)� �'!�'�	
�-'���A
$���K
 ��
)'K'���� ( Sensitivity)  '�!
�$� Soil Chamber �!�� �A
$�� Pressure ���'�+K
!�
����
�����
� ��)��K
���*)�A
�*)' ( Smooth) )
	 "#� �)K������ "#��� &
)*\
D!
����� �
)
$� 
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Compressibility Testing

 of Sand + Bentonite at difference propotion
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�( Shield Operator) *
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��!��K
� ���&K'��-�'� �A
$��
	
� Y!��
���!��{� "#�!��� 
  
4.1.2.2 	
��
�K
 Compressibility  '� ��
� �*) ���%�����  
 	
��
�K
 Compressibility  '� ��
��*) ���%����� �A
	
��!*'�%!� �A
��
�)

�*)	�� ���%����� ��
)� �) �� 7 %  $���
)
Z&K
�, 	�� �D-�'������������K
 Void Ratio  '��&K
��&��'�K
� @"���!���!���*!�$�&
�
���� 4.3 ����+���� 4.8-4.11 
 
&
�
���� 4.3  &
�
��*!� *K���*) ��� Void Ratio  '�!
� �*) ���%�����  ���'�&�
*K��&K
�,  

At Low stress ,   Maximum vertical Effective Stress = 12.8 ksc 

Mixing 

No. Sample no. 
Dry sand (g) water (g) 

Bentonite 
concentrate   

(%) 

Bentonite 
Volume 
(ml ) 

Vbentonite/ 
V sand 

Initial void 
Ratio ( e i ) 

Final void 
Ratio ( e f ) 

Different 
Void 
Ratio 
(de) 

1 CB5 300 30 7 10 0.1 1.66 1.19 0.47 

2 CB6 300 30 7 40 0.35 1.30 1.03 0.26 

3 CB7 300 30 7 85 0.75 0.93 0.81 0.12 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 �+���� 4.8 �*!���
)*�)D��v� ����K
� Void Ratio 	�� Vertical Stress  '� !
� �*) ���
%����� ���'�&�
*K��&K
�,  
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 �+���� 4.9 �*!��K
 Initial Void Ratio  '� Sand+  Bentonite ���'�&�
*K���*)&K
�, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 �+���� 4.10 �*!��K
 Final  Void Ratio  '� Sand+  Bentonite ���'�&�
*K���*)&K
�, 
 
 
 
 

 
 

Initial void ratio of Sand+Bentonite with Different Proportion
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 �+���� 4.11 �*!��K
 Difference  Void Ratio  '� Sand+  Bentonite ���'�&�
*K���*)
&K
�, 
 
 �
	�+���� 4.8  ["�  4.11   ����{��K
 	
��D
�)��
)
Z ���%����� )����A
$���K
 
Compressibility  '�!
��!�� ��#��K
 Initial Void ratio , Final Void Ratio ��� Difference Void 
Ratio �!�� �K
����M��D�
��K
 	
��D
�)��
)
Z ���%����� �������*)-'� 	
��D
�)'�Y\
�!
���{	, 
� �
�����	 ����K
��){!��
� @"����M�	
��A
$�� Void Ratio  '�)��!
���) �!�� @"��
�������*)-'��K
 !
�$� Soil Chamber ����*)	�����%����� ��)���
)*
)
�[$�	
������� ��� 
	���
�����!��YK)�����'�	�K
	
� $(�%L) 	
�	���
� Face pressure�
	 Bulk Head ��*+K Cutting 
Face 	{'
�����Y)�!��
	 �K
 Face pressure �� )���
)�������K'� �
�)
	( Sensitivity *+� ) @"����
*K��A
$��	
�����Y)�����
��A
�!� �A
�
	 &�'��'��������!�� ��� �����K
 Screw Conveyor 
Speed '�+K&�'!���
 �A
$��&�'�$(����
 Y!��
����)
	 "#� @"����
����*Y!������)� ���A
$���K
 Ground 
Surface Settlement  *+� "#�!��� 
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4.1.3 	
��!*'� Power Consumption 
 	
��!*'� Power Consumption ��# ��M�	
��A
�'� *\
D�����
�'Y%)����K
 �)-�')�	
�w�!
%L) ��� ���%����� �K
� �K' ( Nozzle) �����!
����'�+K��
��Z���
�����
� ( Cutting Disc )���� )�
��&K'�K
 Cutter Head Torque  '������
�'�K
��� %!���$(����-�'�����!
� ���$�D�! ��������
�
'Y%)��� ���$*K!
�$���&{)�)�'�*)!
� ���&��'Y%)��� �A
	
�����!
� %!�$(����-�'� TOU Meter ( 
Watt Meter ) ��! 	A
����LL�
������-�'�����!
�$(�$�	
�����!
� %!�$��&K��&��'�K
� ���A
	
�����
��	������ &��'�K
�!
� !+��M���-#'�!���	�� ( Homogenous)  %!�$��&K��&��'�K
����A
	
�������
 ���
$(�$�	
����� �����A
���
� D����
����$(� %!� �K
 Torque ����!� ��)���K�� ��M� Watt/ Minute   	
�
�!*'����A
	
��D
�)��
)
Z %L) ��� ���%�����  "#�����-�'�, �����!D����
�*K���*)�� 3 
���#� �D-�'�
�K
�w����  
 
4.1.3.1 	
��!*'� Power Consumption  '� ��
� �*) %L)  
 	
��!*'�����
�)�
	�A
	
����� Dry Sand �#A
���	 3000 g 	K'� �A
	
���!�K
D����
����
$(� 3 ���#�  �����
	��#� �&
)�#A
���� 10 % (300 g)  ��� �K'�,�D
�) ��
)
Z %L) "#�����-�'�, %!�
$(��K
 FIR (Foam Injection Ratio) &�#��&K 4 % ��["� 43 % @"����M��Y!���D������$(� ��
�)��������� �"���Y!
	
��!*'� %!��K
 FER (Foam Expansion Ratio ) ���$(� �-' FER = 20 % �K
�!��� @"����M��K
���$(�$�
%���	
���# ���$(�	����M�)
&��
�%!������� %!��!���	
��!*'� !���*!�$�&
�
���� 4.4 ���
$��+���� 4.12 ��� �+���� 4.14 
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 &
�
���� 4.4  �*!�'�&�
*K���*) ���  Power consumption   '� ��
� �*) %L)  ���*K���*)&K
�, 

  

Dry Sand 3000 g + Foam  ( FER 20 %) 

Sample no. PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 PF7 PF8 PF9 PF10 PF11 PF12 PF13 

Dry Sand ( g ) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 

Foam volume  0 0 60 120 200 280 340 400 480 560 660 860 1080 

FIR (%) 0 0 4.02 7.73 12.25 16.35 19.19 21.83 25.10 28.11 31.55 37.52 42.99 

Water Content (%) 0 10 10.1 10.2 10.4 10.6 10.8 10.9 11.1 11.3 11.5 12 12.5 

Power consumption(watt/min),1st Test 1.73 2.13 2.13 2.09 2.12 1.61 1.51 1.50 1.53 1.51 1.51 1.48 1.49 

Power consumption(watt/min), 2nd test 1.76 2.15 2.14 2.12 2.12 1.62 1.58 1.51 1.51 1.50 1.53 1.50 1.47 

Power consumption(watt/min), 3rd test 1.76 2.15 2.13 2.13 2.13 1.617 1.59 1.50 1.49 1.53 1.52 1.49 1.52 

Power consumption(watt/min), Average 1.75 2.14 2.13 2.11 2.13 1.61 1.56 1.50 1.51 1.51 1.52 1.49 1.49 



  72 

 
       
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
      �+���� 4.12  �*!���
)*�)D��v� ����K
� Power Consumption  '�&��'�K
� ��
� �*) %L) ��� 
��'���@{�&� FIR &K
�,                                   
 
 �
	�+���� 4.12  ����{��K
 �)-�')�	
��&
)�#A
�������A
$��D����
��D
�) "#� �
	
D����
����$(����� Dry Sand �-' 1.75  watt/min ����M� 2.15 watt/min ( Water content = 10 % ) 
�����
	��#�D'�&
) %L)���� D����
����$(�$�	
��������!����-�'�, �����-' ���)
Z 1.5 
watt/min @"�� Z.�Y!��#&��'�K
�!
�)��K
 Water Content �D��� 12.5 % ��K
��#� �D
�) "#��
	�Y!���D����
�
*+�*Y! @"��)� Water Content 10 % �D��� 2.5 %  @"������{��K
 	
��D
�)��
)
Z %L) )����A
$��D����
�
���$(�����!
��!��'�K
�)
	 ����)K�A
$��&��'�K
�!
�)��K
 Water Content ���*+���	 %!� �
	&��'�K
���#
����{��K
 D����
����$(�$�	
�����!
� �!��["� 30 % �������!��� @"��	
��!*'���#�������*)-'�	
�
�
�K
  Cutter Head Torque  '������
�'Y%)���  	
����D����
����$(��!�� �K
��)�*
��&Y)
�
	 	
�
��� L'�%L) � �
�����	'�+K����K
��){!!
� �A
$�� Void Ratio  '�!
� �D
�) "#� ����!����*��!�
�
����K
��){!!
��� 
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4.1.3.2 	
��!*'� Power Consumption  '� ��
� �*) ���%����� 
 
               	
��!*'����!*'���)-'�	��	
��!*'� 	��%L) �-' �A
	
���!D����
����$(�����  Dry 
Sand �#A
���	 3000 g  �����
	��#� �K'�,�D
�) ��
)
Z ���%����� "#� %!�$(��K
 V Bentonite  / V 
Soil &�#��&K 0.04 -1.37 %!�$(���'���@{�&���
)� �) ��  '����%�����  ��K
	�����$(�$�%���	
���# �-'  
7  % ����A
	
���!D����
����$(�����!
� &��'�K
��� 3 �K
 �����A
)
�
�K
�w���� �!���!���*!�$�
&
�
���� 4.5 ����+���� 4.13 | 4.14 
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 &
�
���� 4.5  �*!�'�&�
*K���*) ���  Power consumption   '� ��
� �*) ���%�����   ���*K���*)&K
�, 

 

 

Dry Sand 3000 g + Bentonite  ( 7 % Concentrate ) 

Sample no. PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PB9 PB10 PB11 PB12 PB13 PB14 PB15 PB16 PB17 

Dry Sand 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 

Bentonite volume 0 50 100 150 200 300 400 500 600 700 850 1000 1100 1200 1300 1400 1550 

V bent / Vsand 0.00 0.04 0.09 0.13 0.18 0.27 0.35 0.44 0.53 0.62 0.75 0.88 0.97 1.06 1.15 1.24 1.37 

Water Content (%) 0.00 1.55 3.10 4.65 6.20 9.30 12.40 15.50 18.60 21.70 26.35 31.00 34.10 37.20 40.30 43.40 48.05 
Power consumption(watt/min)     
1st Test 1.75 1.92 2.00 2.07 2.14 2.21 2.26 2.33 2.36 2.42 2.73 2.35 2.02 1.91 1.67 1.58 1.56 
Power consumption(watt/min)    
2nd Test 1.74 1.90 2.02 2.10 2.16 2.27 2.23 2.33 2.37 2.57 2.77 2.33 1.98 1.80 1.76 1.59 1.54 
Power consumption(watt/min)    
3rd Test 1.74 1.92 2.02 2.07 2.16 2.22 2.26 2.31 2.41 2.41 2.80 2.36 2.00 1.95 1.69 1.592 1.67 
Power consumption(watt/min) 
average 1.74 1.91 2.01 2.08 2.15 2.23 2.25 2.32 2.38 2.47 2.77 2.34 2.00 1.88 1.70 1.59 1.59 
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          �+���� 4.13  �*!���
)*�)D��v� ����K
� Power Consumption 	�� ��
)
Z   ���%����� ���
�*)	����
� ���'�&�
*K��&K
�,                          
 
                      �
	�+���� 4.13 ����{��K
	
��D
�) ��
)
Z ���%����� �)K�D����&K�)K(K���! �K
  Cutter 
Head Torque ���� �&K����A
$���K
D����
����$(�����!
�*+� "#� %!�D����
��D
�) "#��
	 1.8 watt/min 
��["� 2.7  watt/min  @ "�� �D
�) "#�["� 50 %  ������!��� �&KD'�D
�)��
)
Z ���%�������["��Y!, ��"�� 
D����
��"���
�)�!��)
 @"�� Z.�Y!��#� �K
  Water Content   '�&��'�K
���K
	�� 27 % @"��!
�)�*\
D
��M�  Saturated Sand  ������ @"��[�
!
�'�+K$�*\
D Saturated  	
�����Y) Face Pressure  ��� 	
�
�A
�����!
�''	�
	�����
� ���A
�!��A
�
	)
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4.1.3.3 	
������������ �K
 Power Consumption   '� ��
� �*) %L) 	�� ��
� �*) ���%�
���� ��� Water Content &K
�, 

 
������ ��"�����[-'�K
*A
��� $�	
�����Y)	
� Y!��
�'Y%)��� $���!�)��YZ\
D �-' �K
 Water 

Content �����)
�*)  '�!
�$� Soil Chamber  �D�
� �K
 Water Content ��� *+��	
��� ���A
$��	
�
�A
�����!
� ''	�
	�����
� �A
�!��A
�
	 @"���)-�'�A
	
������������ �K
 Power Consumption  '�
���-�'�����!
� ��� Water Content &K
�, �!���	
��!*'� !���+���� 4.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�+���� 4. 14 �*!� 	
������������ Power Consumption  '� ��
� �*) %L) 	�� ��
� 

�*) ���%����� ��� Water content &K
�, 
 
�
	�+���� 4.14. ����{��K
 %L) *
)
�[�!D����
�$�	
�����!
� �!�)
		�K
 ���%����� 

%!��)K�A
$���K
 Power Consumption �D
�) "#���� ���&�#��&K ��
�)$*K%L) �
		�
L '�%L) �����{��K

D����
��D
�) "#��
	�Y!��	���Y!���*'���#� �-'	
��D
�)��
)
Z �#A
 '�K
��!����&K�����
	��
�)�&
) %L
)���� D����
� ���!����-�'�, %!��K
 Water Content  '�&��'�K
���
� �*) %L) ����Y!D����
�
&�A
*Y!��K
	�� 12.5 %  @"���)-�'�����������	��&��'�K
���
� ����*) 	�� ���%����� D����
�����
�)
�!�� �)-�'�K
 Water Content  '�&��'�K
� ��K
	�� 27 % ������!��["��Y!���D����
� $	�������	���Y!
���D����
����$(�&�A
*Y!  '�&��'�K
�%L) ( 1.5 Watt/Min)  �)-�'�K
 Water Content   '&��'�K
� )��K
 
��K
	�� 48 %  @"������{��K
����Y!���$(�D����
���K
	�� �K
 Water Content  '�&��'�K
� ��
��*)%L) 
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	�� ��
� �*) ���%����� ��&K
�	��%!�*
#��(
� @"���K
 Water Content [-'�K
 ��M�������*A
��� �����
�A
$��!
�$������
� )��K
 Plasticity ���D'��)
� *
)
�[ 	���
�  Face Pressure �!�!� ��� �A
�����
!
�''	�
	�����
�%!��K
� Screw Conveyor ''	���!��K
� ���&K'��-�'� @"��!
���&�'�)���
)��-!
�D���D' �)K��� ���	
��� 

���'�&�
*K�� '� ���%�����@"��$(�	��������$� �
�'Y%)��� �-' V bentonite / V soil  = 0.22 
��#� �K
 Power Consumption  ���)
Z 2.2  Watt/Min *K�� '�%L)��� Water  Content �!���	����#� 
�K
 Power Consumption ���)
Z 1.6 Watt/Min ����	{�-'����K
 Water Content �����)
�*)��#� ���
%����� �)K)����%�(��&K'	
��!D����
������
� *K���Y!����
����$(�&�A
��#��K
 Water Content 	{*+�
�	
��� �)K*
)
�[�A
�
��!� 
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Settlement (mm)
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4.2 �����	
����
������������� ( Tunnel Boring Machine Record ) 

 
�����	
��
������
������������� ���������������������� Ring #�$%&'	�('�)��)������


�����#�)*+ ����,-���$����� 
	�$�$'�) ��'

�.����� 
����)��������/��0� �1
*���
+ �'�%&'	�
,-���$ ��2	&'� *'� TBM Record �$'�)�����)  #�$;�����1
*���
+ ��< 
����;(������	������������
�����;�
��),=1��&1��� ��('�$�1
*���
+���$  
>.��;
�
���;�>?&1���� ��)�1� ;�
��
��� EPB 
�����<�#�$ *'� TBM Record �����������/��0�,����� �,���$ 

� Surface Settlement 
� Face Pressure   
� Cutter Torque  
� Penetration Rate  
� Screw conveyer speed 
� Push Pressure 
� Articulate Pressure 
 

#�$�����	 TBM Record ��������/��0� ;(�&�<)%&' Ring No. 192 X Ring No. 1205 
�.� 
Station   0+120 X  Station 1+ 437  ��)%��);���,��� 4.15(a) X 4.15 (g) 

 

��,��� 4.15 (a)  *'� Ground Surface Settlement (mm ) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
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��,��� 4.15 (b)  *'� Face Pressure ( Bar) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
 
 

��,��� 4.15 (c)  *'� Cutter Head Torque ( Bar) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
 
 

��,��� 4.15 (d)  *'� Penetration Rate (minute) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
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Articulation Pressure (bar)

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Rings

A
rt
ic
u
la
ti
o
n
 P
re
s
s
u
re
 (
b
a
r)

Srewconveyor Speed

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Rings

S
c
re
w
c
o
n
v
e
y
o
r 
S
p
e
e
d
 

(R
e
v
/m
in
)

Push Pressure

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Rings

P
u
s
h
 P
re
s
s
u
re
 (
b
a
r)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��,��� 4.15 (e)  *'� Screwconveyor Speed (Rev / minute) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��,��� 4.15 (f)  *'� Push Pressure (Bar) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��,��� 4.15 (g)  *'� Articulate Pressure (Bar) ��� Ring No. 192 X  Ring No. 1205 
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#�$,-���$����� �����������/��0� %�')���
,d� 4 �$'�)*.� 
� ���;(� 
��#����+ 
,d����2��
>1�� ;�������
�����#�)*+ 
� ���;(�  #e�  
,d����2��
>1�� ;�������
�����#�)*+ 
� ������
�����#�)*+;���)&�) 
� ������
�����#�)*+;���)#*�) 

#�$('�)%��������������
�����#�)*+ ��)#*�)������;(� 
��#����+ 
,d����2��
>1��  f��)

�1�,-g
���)���� *'� Ground Surface Settlement ��)
,	��$� �� ;(� #e�%�� #�$ 
�1��;(� #e���� 
Station ,����h 0+570 ( Ring No. 470 ) 
,d�&���, �'��������
�����#�)*+ ;���)&�) %	� 
;���) #*�)�����	����� �,
�.��$i &	��
�����)���
��� 

 
4.2.1       ���/��0�,-���$����� �����&'� Face Pressure  #�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� ('�)

���;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
*'� Face Pressure j.��'�
,d� &��%,� ������*�g���;�������
�����#�)*+ ���$�1k� EPB 


�.��)�����2	&'�*'� Ground Surface Settlement #�$&�) f��)#�$�����,��&��)>$�$�����0�*'� Face 
Pressure ;
�
�'���� *'� At Rest Pressure #�$*'� Face Pressure ���%�����;�(�<����$ ��)#*�)�����< 
���*'�,����h 1.5 bar ;��1�%��),����h 1.0 bar %	� Acceptance Criteria of  Face Pressure    =   
+  0.2  bar  #�$
�.�����*'� Face Pressure &�<)%&' Ring No. 192 X Ring No. 1205 ��>	��&���e #�$
%�') ,-���$ ����� ���
,d� 2 �$'�) *.� ('�)���;(� #e� ��� ('�) ���;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 
���2	��)%��);���,��� 4.16 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
��,��� 4.16  
,��$�
��$� *'�  Face Pressure (bar)  ��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� #e� ��� ('�)

���;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 

Face Pressure 

y = -0.0002x + 1.4252
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�����,��� 4.16 ��

���'�('�)��������;(� #e� 
,d����2��
>1��*'� Face pressure ����*'����
*)��� �����'� 
��#����+ ����������$&����) Face pressure  ���$��'�  #�$ #e�������������$
&����) Face pressure &�<)%&' 1.3 X 1.5 bar %&'  
��#����+ ������������$&�� ��)  Face Pressure 
*'�����)��� &�<)%&'  0.9 -  1.4 bar %��)j�)�'� ���*��*�� Face pressure �����j ����������'����;(� 

��#����+���  f��)���2	��������
�*'� Compressibility  ���������������  ��

���'� *'� 
Compressibility ��) ���$ 2�� #e� ����*'� Compressibility �����)��'����$,�&1 %	� ���$2��

��#����+ ���  f��)%��)j�)�'� �1�;� Soil Chamber ���2����� #e� ����*��� ��'� ���o�>*	��$ 

������  �����j ��� %	� �����$%�)��� ��� Push Pressure �,��' Face Pressure �������'� ���;
�
�1���'�%	���*���$.�
$�'� ;� ������)�� ��)��'� �����j�����$%�)������ ��'���	 ( Smooth ) 
��'�  %	����;
� *'� Pressure ;� Soil Chamber ����*���
�j�$� ( Consistency) �����'� f��)������
�����j*��*�� Face pressure �����  ���')2	�����&'�*'� Ground surface Settlement   ���$  

 
4.2.2      ���/��0�,-���$����� �����&'� Cutter Head Torque#�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� 

('�)���;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
*'� Cutter Head Torque 
,d�&��%,�
���)��� %��)j�)�o�>�1�
���
��
��� j���1�
���
��


�����*��� %�'� 
�.� 

��$� ��� �����;
� *'� Torque ��) f��) �����j	�*'� Torque ��� #�$���
;(����2��
>1�� ���;
��1�
���
��
��� 	.����<� 
�.� �� Void Ratio 
>1�� ��<�  f��)
�.����������	 Ring 
&'�)i ��>	��& #�$%$�
,d� ('�)���;(� #e� ��� ('�)���;(� 
��#����+ ���2	��)%��);���,��� 4.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��� 4.17  
,��$�
��$� *'� Cutter Head Torque(bar) ��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� #e� ��� 
('�)���;(� 
��#����+ 
,d����2��
>1�� 

Cutter  Head Torque

y = -0.0046x + 196.93

y = 0.1656x + 201.6

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rings

C
u
tt
e
r 
H

e
a
d
 T

o
rq

u
e
 (
b
a
r)

Foam 

Bentonite



  83 

�����,��� 4.17 ��

���'� *'� Cutter Head Torque  ('�)���;(�#e�
,d����2��
>1�� ����*'� &���
��'� ('�)���;(� 
��#����+ *.� ��*'� ,����h 140 X 220 bar  
q	��$�$�'��� 200 bar ;��h���� 
��#�
���+ ��*'�,����h 180 X 280 bar  
q	��$�$�'���  240 bar ��

���'� #e����'��('�$ ;����	� Cutter 
Head Torque 	)������f��) &�)���2	�����	�) Power Consumption Test  ���>	�))�����;(�,-r��1� 
��)���$2�� ��� #e� ��*'� ���$��'� ���$ 2�����
��#����+ ���  �'�������

&������ 
#e� ���;
� Void Ratio ��)�1� 
>1����<���� %	� ���;
�%�)$��

���$� ��
�'�) 
����1� 	�	)  
 
4.2.3 ���/��0�,-���$����� �����&'� Screw Conveyor Speed #�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� 

('�)���;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
 

*'�  Screw Conveyor Speed *.�*���
��������) ��$>��	��
	�$)�1����;(� 	��
	�$)�1����
��� Soil Chamber  #�$�����, %	�������>��k+ ���,�1��h �1�������
�������)����
���
��
��� *.� 
,�1��h�1�������
��
��� &��)
�'���� ,�1��h�1�
�����'
��
��� %	�
�.����������	��� Ring No.&'�)i 
�� >	��&���e #�$%$�
,d�('�);(�#e� ��� ;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� ���2	��)%��);���,
��� 4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��� 4.18  
,��$�
��$� *'�  Screw Conveyor Speed (Round/Minute , rpm)  ��� Ring &'�)i 
��)('�)���;(� #e� ���('�)���;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 

 
�����, ��� 4.18 ��

���'�('�)���;(�#e�
,d����2��
>1�� *'� Screwconveyor Speed ����) 

%	�*)��� ��'�('�)���;(� 
��#����+ 
�.��)����� �1���� 2�� ��� #e� ����*'� Water content ���$ 

>����'��'��,�����
	�� ��'� 90 % ��) #e�*.� ����/ ���<��
>�$) 10 %  ���;
��1���*���
�.����

Screw conveyor Speed

y = -0.0016x + 17.099

y = -0.0053x + 12.083
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�������'� #�$ #e���������
��$)���o�*
����1�;
�' ;
������$��������� %	� 
������
,d�
�	�'����� #�$ �� #e�
,d�&��$�� ���;
��1� ��'

��$���
�1��, %	� ��'
	���
�1��, �����j
	��
	�$) 2'�� Screw Conveyor ��� ���
��� %	�&'�
�.��) �'�� �1����2����� 
��#����+ �����o�>
*'�����)
	� 
>����'��,�����
	�� ��'� 90 % ��)
��#����+ *.� �<��  ���;
����	��
	�$) �1����
��� 
��
��� ���$ Screw Conveyer  ������	����� 
>����1�����'��*���
�.�
>�$)>�  

 
 

4.2.4 ���/��0�,-���$����� �����&'�  Penetration Rate#�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� ('�)���
;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 

*'� Pentration Rate *.� ��&�����
*	.��������)
��
��� ��
�'�$
,d� mm/minute #�$�����,�����j
*����h������ 
�	����;(�;�������
*	.���
��
��� ��� ��� ���&1�&�<) Segment 1 �) 
�����$*���
����)��) Segment �)��<� *'� Penetration Rate ��< %��)j�) ,���1�k1o�>;�������
�����#�)*+ 
#�$�����,j����'��,-g
�����%	�� Segment 1 �) ( 1200 mm )  *��;(�
�	����
��� ��'
�1� 20 ����   
f��)����<��$�'��� *��������j��)2��*��*��
��
��� (Shield Operator) ���$ #�$
�.��������

,��$�
��$�  *'� Penetration Rate ('�)���;(�#e� ��� ('�)���;(� 
��#����+ ���2	��)%��);���,��� 
4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��� 4.19  
,��$�
��$� *'�  Penetration Rate (mm/Minute)��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� 
#e� ��� ('�)���;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 

 
�����,��� 4.19 ��

���'�('�)��������;(� #e�
,d����2��
>1�� *'� Penetration Rate #�$
q	��$

����)��'� ('�)���;(�
��#����+  #�$('�)���;(�#e�����*'� Penetration Rate ,����h 30 X 100 

Penetration rate

y = 0.0062x + 65.717

y = 0.0318x + 39.39
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mm/min 
q	��$,����h 70 mm/min����*.� Segment 1 �)����) 1200  mm ;(�
�	����
*	.���
��
��� 
,����h 17 ���� ;��h���� ('�);(�
��#����+��*'� Penetration Rate ,����h 10 X 80 mm/min 

q	��$,����h 40 mm/min ��;(�
�	����
*	.���
��
��� &'� Segment  1�) ,����h 30 ���� f��)

�	�;�������
�����������'� ��<  �����;
��1�����$�' 

�.�
��
��� ��1
�h Tail Void ���
�1������� 
Over Cutting ��<� 
�1��������&��	)����� f��) #�$�����, ��1
�h���$
��
����������� �� Segment 
���
>1�)&1�&�<)��� 1 �) $��,����h 1.2 m f��) Segment �)��<��$�)��'�����j������ Grout ,�����&��)
������'� 
��
�����
*	.�������,���)
��� %	�� Segment �)��<�>�� ���$
��
��� ( Shield Tail) 
����,
��$�'�� ��)�������� Grout ,����� 
>���q���<������� *'� Penetration Rate &�����< %��)�'�
��

���
*	.��&���,���)
������(�� ��� Grout ,�� ��1
�h���$
��
�������������(�� ���;
��1���1
�h ���$

��
��� ��
�	�;��������&�������<� f��)j.�
,d�,-���$���*�g&'�*'��������&�����21��1� 

 
 
4.2.5 ���/��0�,-���$����� �����&'� Push Pressure #�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� ('�)���;(�


��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
*'� Push Pressure *.�%�)��������) Thrust Jack %&'	�&�� ������%	��
�����$

>.<����
���&��
��
��� *'� Push Pressure #�$�����,%	�������>��k+ ��� �o�>�1�����$�' ��1
�h 
����
��� %	� ���i 
��
��� �'���*���%�'� %	� %�)
��$�������%*'�
� f��)
�.����������	 #�$
%$�
,d���h����;(� #e� %	� ;(� 
��#����+ ���2	��)%��);���,��� 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��� 4.20  
,��$�
��$� *'�   Push Pressure   ��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� #e� ��� ('�)���;(�

��#����+ 
,d����2��
>1�� 

Push Pressure

y = 0.1128x + 88.37

y = 0.0131x + 189.89
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�����,��� 4.20 ��

���'�('�)���;(� #e� 
,d����2��
>1�� *'� Push Pressure ��&�����'�('�)���

;(�
��#����+ ('�)���;(� #e�*'� Push pressure ���$�'��
�'�) 80 X200 bar �'��('�)���;(� 
��#�
���+ *'� Push pressure ���$�'��
�'�)  90 X 260 bar  #�$���������'���)
�&*.�('�)���;(� 
��#����+
j�)%���'�*'� Push pressure ����) %&'*'�Face pressure���
�1���<����&��� &�)���������� ('�)���;(� #e����
*'� Push pressure &��� %&'*'� Face pressure���
�1���<� ��)��'�('�)���;(� 
��#����+ %��)j�)�'� ���;(� 
#e� ���;
��1�;� Soil chamber �����j �����$%�)��� ��� Thurst Jack 2'�� Soil Chamber  �,��' 
Cutting Face �������'� #�$��g
��$>	�))�����;(� ( Push pressure ) ���$��'� 

 
 
4.2.6 ���/��0�,-���$����� �����&'� *'� Articulate Pressure#�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�#e� ��� 

('�)���;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
*'� Articulate Pressure *.�%�)������;(�;���� ��)*���1/��)
��
��� j�����
*	.���;���)&�)����
�1k�������)��*	��$ Thurst Jack  %&'j�����
*	.���;���)#*�) ������$�$.�&����) Articulate Jack %&'
	�&����'
�'����  *'� Articulate Pressure #�$�����,%	�������>��k+ ��� Push Pressure #�$&�) f��)

�.����������	��
,��$�
��$�('�)���;(�#e� ��� ;(� 
��#����+ ���2	��)%��);���,��� 4.21 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
��,��� 4.21  
,��$�
��$� *'� Articulate pressure  ��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� #e� ��� ('�)���

;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 
 
 

Articulate  Pressure

y = 0.2399x + 26.045

y = -0.2132x + 223.91
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��� ��,��� 4.21 ��

���'� *'� Articulate pressure ����%��#���*	��$���*'� Push pressure 
*.�('�)���;(� #e� ��&�����'�('�)���;(�
��#����+  ���$

&�2	
��$�������*'� Push pressure *.� ('�)���
;(�#e�����')2'�� pressure 2'�� Soil chamber ��,���1�k1o�>�����'� �����j*��*��*'� Face 
pressure &�����&��)������)'�$��'� ��)��'���
,d�&��);(�*'� Articulate pressure %	� Push pressure ���
��)��� 

 
4.2.7 ���/��0�,-���$����� �����&'�*'�  Ground Surface Settlement#�$
,��$�
��$� ('�)��� ;(�

#e� ��� ('�)���;(�
��#����+ 
,d���� 2��
>1�� 
��

&����*�g���&��)�����
,	��$� ���;(�2��
>1�� ��� 
��#����+ ��
,d� ;(� #e� %�� ��*.� *'� 
Ground Surface Settlement 
>���('�)%����������;(� 
��#����+ ���*�����&�����21��1���)j�) 140 
mm ��)&��)
,	��$���;(� #e� %�� f��) 
�.����������	��
,��$�
��$������) ���2	��)%��);���,��� 
4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 ��,��� 4.22  
,��$�
��$� *'� Ground Surface Settlement  ��� Ring &'�)i ��)('�)���;(� #e� 
��� ('�)���;(�
��#����+ 
,d����2��
>1�� 
 
 �����,��� 4.22 ��

���'�('�)��������;(�#e� 
,d����2��
>1����*'� Ground Surface 
Settlement ���$��'�('�)���;(�
��#����+ ��� ('�)���;(�#e��� *'��������&�����21��1���'
�1� 20 mm. 
�'��('�)���;(�
��#����+ ��*'�����&��&�<)%&'  30 X 140 mm.  f��)*'��������&�������)������
�) 
,d�
��

&�;
������
,	��$����2��
>1����� 
��#����+ ��
,d� #e� f��)��;(����2	�� *'��������&��
	�	)��� ��

&� 
	��i �'�������� 2 �$'�)*.�  

Ground Surface Settlement

y = 0.0815x - 22.409

y = -0.3762x - 34.693
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1 ) *'� Face pressure ��)('�)���;(�#e� �����j*��*���������'� ���;
����*'� Face pressure 
&�����&��)��� ���;
����)��)'�$ %	�&'�
�.��) 
�	����;(�;�������
���&'� Segment1 �)�����$	) ���
;
�
�1��������&�����$ %	� ������*�g*.� *'� Face pressure ��������
�����< ���;
��1�j�������( 
Disturb) ���$��'� ���;
�*'� Modulus ��)�1�
,	��$�%,	)���$��'� ('�)���;(�
��#����+ f��)*'� Face 
pressure ����<�i 	)i &	��
�	� ���;
��1�j���������� ���;
�
�1��������&�����21��1��������
�) 

2) *'� Penetration Rate ('�)���;(�#e� *'� Penetration Rate ����)��'� ('�)���;(�
��#����+
��� #�$ ('�)���;(�#e� ��;(�
�	�;������� ,����h 17 ����&'� 1 �) �h���� ('�)���;(�
��#����+
��;(�
�	�;�������
���,����h 30 ���� &'� �) 
	$��
��$� ��$� 
�	���������< ���;
��1���1
�h
���$
��
���( Shield Tail ) ���$�)��'��������� Grout ,�� 
�1��������&��	)����� ���;
�
�1� Ground 
Surface Settlement �����) 
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4.2.8 ��	
����
������	���������������������� !�"#��$�%&����	� '(������� !�"#�)*� "*� 
 

�!+��&,�)*�!$( TBM Record !�
����  6��
	����������������� !�"#)�6����%& ����	�        
( Straight Route) '(� �� !�"# )�6����%&���  "*� ( Curve Route) '(� �B+��%�*��C&D(��6��&�*�� 
'����	%�*E�	DE!�BF�!	������  G!  '(� ��& �H&�# 6*��   6�'�������
I& 4 �	J� "+� 

 
1) %�* ��& �H&�#  '(� )�6������ !�"# %&����	� ( Bent,Stg) 
2) %�* ��& �H&�#  '(� )�6������ !�"# %&��� "*� ( Bent,Cv) 
3) %�* G!  '(� )�6������ !�"# %&����	� ( Foam,Stg) 
4) %�* G!  '(� )�6������ !�"# %&��� "*� ( Foam,Cv) 
 
 6����
	��������"�� TBM Record  ����	J���Q�'�� Face Pressure , Cutter Head Torque, 

Screwconveyor Speed , Penetration Rate, Push Pressure , Articulate Pressure , Ground Surface 
Settlement  ]���H6*D(6��'E6�%&	$
��� 4.23 ^ 	$
��� 4.29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	$
��� 4.23  �
	�������� "��  Face Pressure  ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	�(Stg) '(� 
��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
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	$
��� 4.24  �
	�������� "�� Cutter Head Torque   ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	�(Stg) 
'(� ��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	$
��� 4.25  �
	�������� "�� Screwconveyor Speed   ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	� 
(Stg) '(� ��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
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	$
��� 4.26  �
	�������� "�� Penetration Rate ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	�(Stg) '(� 
��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	$
��� 4.27  �
	�������� "�� Push Pressure   ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	�(Stg) '(� 
��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
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	$
��� 4.28  �
	�������� "�� Articulate Pressure   ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&����	� (Stg) 
'(� ��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	$
��� 4.29  �
	�������� "�� Ground Surface Settlement   ��� Ring ����_ )�������� !�"#��$�%&
����	�(Stg) '(� ��������� !�"# �)*� "*�(Cv) 
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          ��� 	$
���  4.23  - 4.29  ����C&��� ��	�
	��������"��"��"�!������� ����_��Q�"�� Face 
Pressure , Cutter Head Torque, Screwconveyor Speed , Penetration Rate, Push Pressure , 
Articulate Pressure '(�  Ground Surface Settlement  �	J����������$�%&����	� '(� ���������$�
%&��� "*� ��H!���C&'&� &*!"��!'�����������6��& ]��� ��	�
	���������*���
	�������� %&�������
%�* E�	DE!�BF�!������6�����& "+��������%�*  G! %& ����	��
	�����������  ����������%�* G!%&���
 "*� '(����� %�*��& �H&�#%&����	� �
	����������� �������%�* ��& �H&�# %&��� "*� ]�������C&
H6*��� "��"��"�!������� ( TBM Record ) H!������)�6����%&����	� �	+� ���  "*� e*�%�*E�	DE!
�BF�!������6�����& "��"��"�!������� ��!�'&� &*!H
%&����6�����&  
            6��&�Q&���E	�
H6*�����	�)*� "*�)���������H!�!�"��!E�!B�&f#���"�� "��"�!������������6��& 
 6�
������	����(�������C&"��!'�����������6��& ���
I&��	%�* E�	DE!�BF�!��������&F6��&
!������ 
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4.3 �����	
����
 Ground Surface Settlement ��� !" Finite Element Method  (Plaxis) 

 
�����	
����
�� Ground Surface Settlement ���� �!��"  PLAXIS 7.2  +,-./�0��1�23�41� 56��
	 78!99 2 "�:� ( Plain Strain) !2����!990>�2?.@�8A?. Mohr Coulomb �@F�����	
����

/G:����"@�8�8 �3H8@�8	�8IF� 0�J>������	
����
�@F��KI�8L�F!�.��" ( Total Stress Analysis)  
!2�?�P3F�23����   Ø  = 0 Concept TL�8�8 �3H8J��F0�J>������	
����
�@F�����KIA?.�8L�F!�.
 ��T�JK�U2 ( Effective Stress Analysis ) 

�����	
����
�@F���  FEM J>��@F �����	
����
 �239( Back Analysis ) 0��A�?"[2 Ground 
Surface Settlement JI-\@�0���8T8�"0��. ��	
����
�239	/]-?��
L� 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss  �8!:L
2���1I !2��8>�"�	 �IF9	JIF9�38 �@F!F��3�A�?JI-0�P,�4�??�	 78 2 ?FL�.
]? 

1) 	 �IF9	JIF9
L� 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss A?.�L�.JI-"I������ �`" �39 �L�.JI-"I������ 	98
�J\8J
 	 78T��UT"	/�-" 

2) 	 �IF9	JIF9 
L� 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss A?.�L�.JI-?a�".

 	A���
�. �39 �L�.JI-?a�".

?F[L�8
J�.:�. 

 
4.3.1   ���	2]?����!990>�2?.@�8 

!990>�2?.@�8 �8 500a9388IH"I"��"�F�2�F!99@��F�38 +,-."I
��"!:�:L�. �8���J>�8�F
/G:����"A?.@�8 !990>�2?.JI-"I
��"+39+�?8T[.TL�8"��:�?.��� Parameter JI-����8���
>�8�1
"�� 	�L8�38 !990>�2?.JI-8�F"����8��KI�����	
����
\`\8:
?�2�	"8:
T>���39��P����" c/I 
T�"��d0>�!8�\@�@3.:L?\ 8IH 

4.3.1.1. Elastic model 
]?!990>�2?.@�8JI-0>�2?.���@�8	 78�3T@a!99?�2�T:��?FL�.	@IF�\"L
"I0a@
2�� (Yield Point) 	��@A,H8�8"�2@�8 

4.3.1.2. Plastic model 
]?!990>�2?.@�8JI-0>�2?.@�8���	 78�3T@a!99/2�T:��?FL�.	@IF� 
	�L8 Rigidly Perfectly Plastic model (RPP) 

4.3.1.3. Elasto-plastic Model 
]?!990>�2?.@�8JI-0>�2?.@�8���	 78J3H.�3T@a!99?�2�T:��
!2�!99/2�T:�� +,-.0>�!8�??�	 78 2 !99@3.8IH 
!990>�2?.JI-0>�2?.���@�8	 78�3T@a!99?�2�T:�� �8�L�.JI-
��"	
�IF@\"L	��80a@
2�� !2�0>�2?.
���@�8	 78�3T@a!99/2�T:��	"]-?
��"	
�IF@	��80a@
2��\ !2�� 	�L8 !990>�2?. Elastic-Perfectly 
Plastic Model (Mohr Coulomb Model) 	 78!990>�2?.@�8JI-"I
��"+39+�?8\"L"��83� !2� �8JI-8IH
��������	
����
�@F	2]?�!990>�2?.@�8	 78 Mohr Coulomb Model 
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4.3.2   ��@398H>��:�@�8 
��@398H>��:�@�8JI-����8�����	
����
	 78!99 Piezometric Level �@F!�.@388H>�0�	��-"0��P[8F
JI-
��@39
��"2,� ��"�1 23 	":�0��U��@�8 �23.0��83H8!�.@388H>�0�	/�-"!99 Hydrostatic @3.!T@.
�@F	T�8 Drawdown Line �8�[ JI- 4.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4.30 !T@.23�41�!�.@388H>��8@�8��a.	J/ 
 
 
4.3.3    /���"�	:?�
JI-����8�����	
����
 
 
/���"�	:?�
JI-	�I-F��39@�8 \@�!�L 

- �>�23.�39!�.	n]?8A?.@�8 (Undrain Shear Strength ,  Su) 
- T3" ��T�JK�q!�.@38@��8A��.!99Td�:  ( Ko ) 
- 
L��"@[23T!99\"L��9�F8H>�A?.@�8  (Eu ) 

- �8L�F8H>��83�!��. (γd) !2��8L�F8H>��83���" (γt ) 
- 
L� Cohesion , C !2� Friction angle  A?.@�8 

- 
L� Poission ratio ,ν  A?.@�8 
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/���"�	:?�
 JI-	�I-F��39�
�.T���.�:�@�8 

- 8H>��83�A?.?a�".

 , W 
- 
L�T:�`	8TA?.U83.?a�".

, EA !2� 23�41�J�.��Fu�/A?.?a�".

 
- 
L�
��"!A^.	��.@3@ ( Flexural rigidity ,EI ) 

- 
L� Poission ratio ,ν  A?.
?8��I: 
 
4.3.3.1)    �>�23.�39!�.	n]?8A?.@�8 (Undrain Shear Strength ,  Su) 
 
�>�23.�39!�.	n]?8A?.@�8�8Tu�/ \"L��9�F8H>� (Su) 0�"IU2�8�����	
����
���J�a@:3�JI-U��@�8 
�@F
L� Su :->� 0��L?���	��@���J�a@:3�JI-U��@�8T[. @3.83H8���	2]?����
L� Su 0,.	 78T�-.T>�
36 �8���
��	
����
 56�� ���J�a@:3� 	/]-?���\@�U2�����	
����
JI-��2�	
IF.JI-Ta@ 
Bishop !2� Skemton (1954) \@����
>�0>��3@
��"A?.�>�23.�39!�.	n]?8 !99\"L��9�F8H>� �@F
/�0��1�0�����J@T?9 !99 Undrained Test �L�@�8"I�>�23.	n]?8T[.Ta@	JL��39 
 

Su       =                ( σ 1 w σ3 ) f 

             2 
�@F
L� Su JI-8>�"���� �8�L�.��@39
��"2,� \"L	��8 16 	":� T�"��d��\@��@F:�.0�� Boring Log  
!:LJI-��@39
��"2,�"����L�83H8 T�"��d��\@��@F���! 2."�0��
L�  NField 

 
���J@T?9J�2aJ�2�.!99"�:�c�8 ( Standard Penetration Test, SPT ) 
	 78���J@T?9��
L� Su 0��
L� N �@F��KI ��"�1 (Empirical )  �8@�8	�8IF�!A^. (Stiff 

clay) !2�
L� N 0�����J@T?9 	/]-?�����
L� "a":��8J�8!�.	n]?8 ( Friction angle, Ø) A?.@�8
J��F �@F���
��"T3"/38K
 A?. Peck Hanson !2� Thornburn(1973) 

�@F�8@�8	�8IF���a.	J/�3H8!�� �I��838J
 (2526) \@����
L�
��"T3"/38K
 ����L�. N Field 
+,-.	 78
L�JI-\"L:�?. �39!�� �39 Su @3.8IH 

 
Su     =  0.685 N Field  T>���39@�8	�8IF��8�@ CH 

 
Su = 0.520 N Field    T>���39@�8	�8IF��8�@ CL 
 
 



  97
  
4.3.3.2) �����"a":��8J�8!�.	n]?8 ��T�JK�U2A?.�3H8J��F 
 

�����"a":��8J�8!�.	n]?8 ��T�JK�U2A?.�3H8J��F J>�\@��@F��0��
L� N �@F������`

��"T3"/38K
 JI-	T8?�@F Peck Hanson !2� Thornburn �@F
L� N JI-0�8>�\ ���:�?.J>���� �39!��
	8]-?.0��U2A?.�8L�F!�. ��T�JK�U2�8!8�@�-.K��"��:� (σ’vo) �8:>�!�8L.JI-J>����J@T?9@3.8IH 

 

N ' = CN . N Field 
�@FJI- 

CN 	 78:3� �39!��+,-.\@�0�����	 �IF9	JIF9 �39U2���J@T?9 SPT u�F�:�
�8L�F!�.�@@38"�:�c�8 σ’vo = 1  t/m2 

N Field 	 78
L� N JI-\@�0��T8�" 
N ' 	 78
L� N JI- �39!��!2�� 
 
4.3.3.3)  T3" ��T�JK�q!�.@38@��8A��.!99Td�: 
 

T>���39@�8	"^@�F�9 �����	
����
�8 Short Term  0���� Effective Stress Analysis 	8]-?.0��
T�"��d ��9�F8H>�\@� �@F��
L� Ko \@�@3.8IH 
 

Ko = 1-  sin Ø´ 
 

 

�@FJI-     Ø´   	 78"a":��8J�8!�.	n]?8 ��T�JK�U2 ( Friction Angle ) A?.@�8J��F 
 
�8�����	
����
!99 Short Term ��]? Total Stress analysis 
L� Ko JI-���0�	 78
L� Ko (Total) 
]?
?3:��TL�8�8L�F!�.��"@��8A��.:L?�8L�F!�.��"�8!8�@�-. +,-.\"L0>�	 78:�?.J��9
L�!�.@388H>� 
�8�����	
����
 
L� Ko �8@�8��a.	J/{ 
L� Ko A?.@�8	�8IF�?L?8 	JL��39 0.65 !2�A?.@�8	�8IF�
!A^.	JL��39 0.5 TL�8
L� KoTotal  �8@�8��a.	J/{ T>���39@�8	�8IF�?L?8 !2� @�8	�8IF�!A^.	JL��39 
0.75 !2� 0.65 :�"2>�@39 
 
 
 
4.3.3.4) 
L��"@[23TA?.@�8 (Soil Modulus) 
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�8�����	
����
!99 Short Term �@F���  Total Stress Analysis 0����
L��"@[23T A?.@�8!99\"L
��9�F8H>� (Eu) �@FJI-
L� Eu 0�"IU2:L?
L��"@[23T!�.	n]?8A?.@�8 (Shear Modulus , G ) :�"JG4|I 
?I2�T:�� ( Elastic Theory ) @3.8IH 
 

G =     Eu 
                                2(1+ν ) 

�@F G   
]? �"@[23T!�.	n]?8A?.@�8 
 Eu  
]? �"@[23TA?.@�8!99\"L��9�F8H>� 

 ν      
]? ?3:��TL�8 5�+?.A?.@�8�8Tu�/\"L��9�F8H>� ν   = 0.5 
 

 Mair (1993) \@�J>������03F/9�L�
L��"@[23T!�.	n]?8 ( G ) 0�T3"/38K
 �39 Shear Strain (γ)  

A?.@�8+,-.0�A,H8?F[L�3923�41�.�8�L?T���. �@F�8.�8?a�".

 
L�  γ 0�?F[L����L�.  0.1 w 1.0 % @3.
�[ JI- 4.31 
 �8���J@T?9 Pressuremeter A?.@�8	�8IF�?L?8 ( Soft Clay ) !2�@�8	�8IF�!A^.�3H8!�� 
(First Stiff Clay) �8@�8��a.	J/{ 0>�8�8 6  �2a"\@�
L�
��"T3"/38K
 ����L�. G/ Su �39  Shear 

Strain  @3.�[ JI- 4.32 (a) !2� 4.32(b)  �@F/9�L�JI-
L� γ = 0.1 w 1.0 %  0�\@�
L� G/Su A?.@�8	�8IF�
?L?8 ?F[L�8�L�.  60 w125 !2�T>���39@�8	�8IF�!A^.�3H8!�� 	JL��39  85-200 ( Teparaksa,1999) +,-.
0��
��"T3"/38K
����L�. G  �39 Eu  0�� T"��� 0�\@�
L� Eu/ Su A?.@�8	�8IF�?L?8?F[L�8�L�.  
180 w 375  !2�A?.@�8	�8IF� !A^.?F[L�8�L�.  255 w 600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4.31 !T@.
L� Stiffness A?.@�8�39��@39���	TIF�[  (Mair,1993) 
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�[ JI- 4.32 (a) !T@.U2���J@T?9 Pressuremeter test A?.@�8Bangkok Soft Clay(Teparaksa,1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4.32 (b) !T@.U2���J@T?9 Pressuremeter testA?.@�8Bangkok Stiff Clay(Teparaksa,1999) 
 
 �8.�8�L?T���.?a�".

�d\``���:�@�8 ��8�a�� (2543) \@���	
����
 ���J�a@:3� �@F
� �!��" Finite Element J>������	
����
�239 ( Back Analysis) ��
L� Eu / Su�8@�8	�8IF�?L?8 
!2�@�8	�8IF�!A^.�3H8!�� !2�	T8?
L� @3.8IH 
 
 @�8	�8IF�?L?8 ( Soft Clay )  Eu / Su  =  240 
 
 @�8	�8IF�!A^.�3H8!�� ( First Stiff Clay) Eu / Su  =  480 
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4.3.3.5)  8H>��83�A?.?a�".

 
 �����8H>��83�A?.?a�".

 0�/�0��1�?a�".

!99	8]H?	@IF��38J3H.�. (Homogenous 
Lining) \"L
�@d,.�?F:L?����L�.!:L2���H8TL�8 !2�/�0��1�?a�".

 !99 Plane Strain 
�@8H>��83�
:L?	":� �@F��
L�\@�@3.8IH 
 

 W lining = γ
c
 . (π. (Do2-Di2)/4 . b) 

�@F 

 W lining =   8H>��83�A?. ?a�".

:L?	":� ( kN) 

 γ
c = �8L�F8H>��83�A?.
?8��I: (kN/m3) 

 Do , Di = 	T�8UL�8P[8F
�2�.u�F8?�!2�u�F�8A?.?a�".

 
 b   =  
��"2,�A?.?a�".

  =  1 	":� 
 
4.3.1.6 )    23�41�J�.��Fu�/A?.?a�".

 
 T"93:�J�.��Fu�/A?.?a�".

0�"IU2?FL�."���39
��"T�"��d�8����39!�. 
/G:����"���	
2]-?8:3�!2�	TIF�[  A?.?a�".

 �@F�3H8TL�8 (Segment) JI- ���?9	 78�.0�
/�0��1�	 78 �
�.T���.!99 Beam Structure JI-"I/G:����"!99 Linear Elastic Material 	8]-?.0��
	��@���	TIF�[ 8�?F"�� 	"]-?	JIF9�39A8�@?a�".

 !2�/�0��1�?a�".

!99 Plane Strain +,-.��
L� 
/���"�	:?�
:L�.�\@�@3.8IH 
 �"@[23TA?.
?8��I: 

 Ec = 15210 . ( f ´ c )
0.5 

 
Moment of Inertia 

 I = 1 /12 bh3 

/]H8JI-�8��:3@ 
 A = b . ( Do w Di ) 
�@FJI- 

 Ec 
]? 
L��"@[23TA?.
?8��I: ( kg / cm2 ) 
 f ´ c 
]? �>�23.?3@A?.
?8��I: ( ksc) 
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 I  
]? Moment of Inertia ( m 3 ) 

 b  
]? 
��"����.A?.U83.?a�".

 ( m) 
 h  
]?
��"�8�A?.U83.?a�".

 (m) 

 A 
]? /]H8JI-�8��:3@ ( m2 ) 

 Do 
]? 	T�8UL�8P[8F
�2�.u�F8?�A?.?a�".

 (m) 
 Di 
]? 	T�8UL�8P[8F
�2�.u�F�8A?.?a�".

 (m) 
 
:���.JI- 4.6 !T@.A�?"[2J�.��Fu�/A?.?a�".

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 �����	
����
 Ground Surface Settlement @��F � �!��" Plaxis 
 

�����	
����
 Ground Surface Settlement 0�J>������	
����
 4 ��1I �@F!:L2���1I 0�J>����
	2]?� Station "� 4-5  Station  !2��J>���� Trial 
L� 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss �8� �!��" Plaxis  
!2��8>�"�/2^?:	 �IF9	JIF9�39A�?"[20��.JI-\@�0��T8�" 0�\@��L�.A?. 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss 
A?.!:L2���1I +,-.	.]-?8\A:L�.� !2� Station JI-	2]?���� !T@.�8:���.JI- 4.7 

 
 

Parameter,Unit 
 

Value 

γ
c  
(t/ m 2) 2.4 

Ec (kN/m2) 2.5E+07 

Weight(kN/m/m) 53.3 
A(m2/m) 0.185 

I(m4/m) 5.28E-04 
EA(kN/m) 4.6E+07 

EI(kN-m2/m) 1.32E+04 

ν 0.2 
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:���.JI- 4.7 !T@.23�41�	T�8J�.?a�".

 ������T��UT"	/�-" !2� Station JI-	2]?����8>�"�

��	
����
 FEM 
 

 

4.3.4.1) �����	
����
��	 ?�
	+^8:
 Ground Loss �8��1I Aa@	0��?a�".

�8J�.:�. !2� ���  	98
�J\8J
 	 78T��UT"	/�-" 

 
	"]-?8>�A�?"[2 Griund Surface Settlement  A?.  Station  0+290 , Sta  0+300 , Sta  0+310 

!2� Sta 0+320  "�/2^?:���` �L�" �39���` JI-\@�0����� Trial 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground Loss :L�.� 
JI-\@�0��� �!��" Plaxis \@�U2@3.!T@.�8�[ JI- 4.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FEM Back Analysis Ite
m 
 

Conditioning 
Agent 

Tunnel Route 

 Station 

1 Bentonite Straight 0+290 , 0+300 , 0+310 , 0+320 
2 Bentonite Curve 0+260 , 0+325 , 0+430 , 0+500 , 0+515 
3 Foam Straight  0+860 , 1+080 , 1+290 , 1+350 , 1+435 
4 Foam Curve 0+655 , 0+820 , 0+980 , 1+120 , 1+210 

Ground Surface Settlement,Bentonite,Straight route

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

S
et
tle
m
en
t (
 m
m
 )

GL 4.0%,B

GL 4.5%

GL 5.0%

GL 5.5%

GL 6.0%

GL 7.0%

GL 8.0%

GL 9.0%

GL 10.0%

GL 11.0%

Sta.0+310

Sta.0+320

Sta.0+290

Sta.0+300
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�[ JI- 4. 33  !T@.
L� Ground Surface Settlement !2� 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground loss JI-��	
����
�239
0��� �!��"  Plaxis �@F Aa@?a�".

 �8 J�.:�. !2���� 	98�J\8J
 	 78 T��UT"	/�-" 
 

0���[ JI-  4.33  0�	�̂8�L� 	"]-?J>���� Back Analysis 
L� Ground Surface settlement JI-\@�
0��T8�"JI- Station :L�.� 	 �IF9	JIF9�39 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-\@�0��� �!��" Plaxis 
/9�L���1IAa@	0��?a�".

 �8J�.:�.  !2�"I������ 	98�J\8J
  	 78T��UT"	/�-" 0�\@�
L�
	 ?�
	+^8:
 Ground Loss :3H.!:L    4.0   %  - 11.0 % 
 
4.3.4.2)    �����	
����
��	 ?�
	+^8:
 Ground Loss �8��1I Aa@	0��?a�".

�8J�. �
�. !2� ���  
	98�J\8J
 	 78T��UT"	/�-" 
 

	"]-?8>�A�?"[2 Griund Surface Settlement  A?.  Station 0+260 , Sta 0+325 , Sta 0+430 , 
Sta 0+500  !2� Sta  0+515  "�/2^?:���` �L�" �39���` JI-\@�0����� Trial 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground 
Loss :L�.� JI-\@�0��� �!��" Plaxis \@�U2@3.!T@.�8�[ JI- 4.34 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4. 34  !T@.
L� Ground Surface Settlement !2� 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground loss JI-��	
����
�239
0��� �!��"  Plaxis �@F Aa@?a�".

 �8 J�.�
�. !2���� 	98�J\8J
 	 78 T��UT"	/�-" 

 

Ground Surface Settlement,Bentonite,Curve route

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

S
et
tle
m
en
t 
( 
m
m
 )

GL 4.0%,B

GL 4.5%

GL 5.0%

GL 5.5%

GL 6.0%

GL 7.0%

GL 8.0%

GL 9.0%

GL 10.0%

GL 11.0%

GL 12.0%

GL 13.0%

bent,cv0+260

bent,cv0+515

bent,cv0+500

bent,cv0+325

bent,cv0+430
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0���[ JI-  4.34  0�	�̂8�L� 	"]-?J>���� Back Analysis 
L� Ground Surface settlement JI-\@�
0��T8�"JI- Station :L�.� 	 �IF9	JIF9�39 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-\@�0��� �!��" Plaxis 
/9�L���1IAa@	0��?a�".

 �8J�. �
�.  !2�"I������ 	98�J\8J
  	 78T��UT"	/�-" 0�\@�
L�
	 ?�
	+^8:
 Ground Loss :3H.!:L    4.0   %  - 13.0 %  F�	��8JI- Station 0+515 JI- � �!��" Plaxis \"L
T�"��d��	
����
 ��
L�	 ?�
	+^8:
 Ground Loss \@� 	8]-?.0�� � �!��"��	
����
 �L�@�8"I��� 
Collapse \ �L?8JI- 
L�	 ?�
	+^8:
  Ground Loss =  13.0 % 

 
4.3.4.2) �����	
����
��	 ?�
	+^8:
 Ground Loss �8��1I Aa@	0��?a�".

�8J�.:�. !2� ���  �`" 

	 78T��UT"	/�-" 
 

	"]-?8>�A�?"[2 Griund Surface Settlement  A?.  Station  0+860 , Sta1+080 , Sta 1+290 , 
Sta 1+350 , Sta 1+435  "�/2^?:���` �L�" �39���` JI-\@�0����� Trial 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground 
Loss :L�.� JI-\@�0��� �!��" Plaxis \@�U2@3.!T@.�8�[ JI- 4.35 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4. 35  !T@.
L� Ground Surface Settlement !2� 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground loss JI-��	
����
�239
0��� �!��"  Plaxis �@F Aa@?a�".

 �8 J�.:�. !2���� �`" 	 78 T��UT"	/�-" 

 
 
 

Ground Surface Settlement ,Foam,Straight route

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

S
et
tle
m
en
t 
( 
m
m
 )

GL 1.0%

GL 1.5%

GL 2.0%

GL 2.5%

GL 3.0%

Sta.0+860

Sta.1+080

Sta.1+290

Sta.1+350

Sta.1+435
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0���[ JI-  4.35  0�	�̂8�L� 	"]-?J>���� Back Analysis 
L� Ground Surface settlement JI-\@�
0��T8�"JI- Station :L�.� 	 �IF9	JIF9�39 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-\@�0��� �!��" Plaxis 
/9�L���1IAa@	0��?a�".

  �8J�.:�.  !2�"I������ �`"  	 78T��UT"	/�-" 0�\@�
L�	 ?�
	+^8:
 
Ground Loss :3H.!:L   1.0   %  - 3.0 % 

 
4.3.4.3) �����	
����
��	 ?�
	+^8:
 Ground Loss �8��1I Aa@	0��?a�".

�8J�. �
�. !2� ���  �`" 

	 78T��UT"	/�-" 
 

	"]-?8>�A�?"[2 Griund Surface Settlement  A?.  Station  0+655 , Sta 0+820 ,  Sta 0+980 , 
Sta 1+120 , Sta 1+210  "�/2^?:���` �L�" �39���` JI-\@�0����� Trial 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground 
Loss :L�.� JI-\@�0��� �!��" Plaxis \@�U2@3.!T@.�8�[ JI- 4.36 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
�[ JI- 4. 36  !T@.
L� Ground Surface Settlement !2� 
L�	 ?�
	+^8:
 Ground loss JI-��	
����
�239
0��� �!��"  Plaxis �@F Aa@?a�".

 �8 J�.�
�.  !2���� �`" 	 78 T��UT"	/�-" 
 
 

 
 

Ground Surface Settlement ,Foam,Curve route

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance (m)

S
et
tle
m
en
t 
( 
m
m
 )

GL 0.5%

GL 1.0%

GL 1.5%

GL 2.0%

GL 2.5%

GL 3.0%

GL 3.5%

GL 4.0%

Sta.0+655

Sta.0+980

Sta.1+120

Sta.0+820

Sta.1+210
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0���[ JI-  4.36  0�	�̂8�L� 	"]-?J>���� Back Analysis 
L� Ground Surface settlement JI-\@�
0��T8�"JI- Station :L�.� 	 �IF9	JIF9�39 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-\@�0��� �!��" Plaxis 
/9�L���1IAa@	0��?a�".

  �8J�. �
�. !2�"I������ �`"  	 78T��UT"	/�-" 0�\@�
L�	 ?�
	+^8:
 
Ground Loss :3H.!:L   0.5   %  - 4.0 % 
0���[ JI- 4.33 w 4.36 \@�
L�	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-\@�0����� Back Analysis �@F Plaxis  @3.8IH 

- ��1I ��� 	98�J\8J
 , Aa@	0��?a�".

�8J�.:�.  GL = 4.0 w 11.0 % 
-     ��1I  ���	98�J\8J
 ,  Aa@	0��?a�".

�8J�.�
�.  GL = 4.0 w 12.0 % 

- ��1I  ��� �`"           ,  Aa@	0��?a�".

�8J�.:�.  GL. = 1.0 w 3.0 % 
- ��1I   ����`"           ,  Aa@	0��?a�".

�8J�.�
�.   GL  = 0.5  - 4.0 % 
 

 U2�����	
����
/9�L� ���Aa@	0��?a�".

�8 �L�.J�.:�. !2� �L�.J�.�
�. \"L"IU2
:L? ���J�a@:3�JI-U��@�8 !2� 	 ?�
	+^8:
 Ground Loss JI-�3@	0883�  !:L	"]-?	 �IF9	JIF9 ������T��
UT"	/�-"����L�. �`" �39 	98�J\8J
 /9�L� 
L� Ground Surface Settlement !2� 	 ?�
	+^8:
 
Ground Loss :L�.�38?FL�.	�̂8\@��3@ T�	�:aJI-T>�
36JI-J>����
L� Ground Surface Settlement !2� 
	 ?�
	+^8:
 Ground Loss :L�.�38 
]? �������`"	 78T��UT"	/�-" 0�T�"��d
�9
a" Face Pressure 
\@�@I��L�  !2� "I
L� Penetration Rate JI-T[.��L� J>�������	�2��8���Aa@	0��8�?F��L� 	��@���J�a@:3�
9��	�1 J��F�3�	0�� (Shield Tail) 8�?F��L� @3.JI-\@��2L��\��!2���8�3�A�?  4.2.7 
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����� 5 

��
�������������� ��� ����
����� 

 
��������� �������!��"#����"
$���%����, ������������������'(������!������)'"��

!�� ������"!��!��
'!��#�
��' ������'(����*!����������������)!  FEM
�'��.
��
*!�!�"��/ 
 
5.1 ������!
��#����"
$���%���� 
����1��'
��'�2)3' �4�#�� �5� Compressibility  ��" ��� �
')3' �1��'�B/� �2���� ���

�1��'
��'�2���)�*��� �4�#���5� Compressibility ��" ���  �
'���)�*��� �!�"  
����1��'
��'�2)3' �4�#�� �5�1��""��#�����
'!���!�" )! '�
��'�2�/4�#�!�����

1���'��(10%) �2���� ����1��'
��'�2���)�*��� �4�#�� �5�1��""��#�����
'!���1��'�B/� ���'�
�5�
��'�2�/4�#�!��
(" FB�"�4�#�� ��%5�����4���� ������������� 

����1��'
��'�2)3' ��� ���)�*��� *'5'���%5��5�'�'�
� !���G� #���"!�� 
 
5.2 �����������������'(������!������)'"�� 
��������� 1��5� ���#I�)3'�
J�
���
'�1��' �4�#��
��
��K�G�1#������!������)'"�� 


("��5� ���#I����)�*��� #����L!��� !�"��/ 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Face Pressure 
'�4��
'�'����5� ���#I����)�*��� 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Cutter head torque %�4���5� ���#I����)�*��� 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Screwconveyor speed 
("��5� ���#I����)�*��� 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Penetration rate 
("��5� ���#I����)�*��� 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Push pressure ��� Articulate pressure  %�4���5� ���
#I����)�*��� 
 ���#I�)3' �
J�
���
'�1��' �4�#���5� Ground surface settlement %�4���5� ���#I����)�
*��� 
 ����
�� ���� ��5� TBM Record ����5� #�I5�"��)'"����!������"%�" �����!������")��" 
'��5�*'5�%�%5�"��� 
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 5.3 ��������������)!  Finite Element Method  
   ��������� 1��5� �5���%��
5�� Ground loss I5�"���#I�)3' �
J�
���
'�1��' '��5�%�4���5� 
I5�"���#I� ���)�*��� )!  

- �5���%��
5�� Ground loss  ��2�#I� ���)�*��� ,��!������)'"����"%�"  =  4.0  - 11.0 % 
- �5���%��
5�� Ground loss  ��2�#I� ���)�*���,��!������)'"����")��" = 4.0  - 13.0 % 
- �5���%��
5�� Ground loss  ��2�#I� )3',��!������)'"����"%�"  =  1.0  -  3.0 % 
- �5���%��
5�� Ground loss  ��2�#I� )3',��!������)'"����")��"  =  0.5  -  4.0 % 
 
������������ ��/" 3 ������ 1��5�����
' )3' �4�#��!�����  '���2
'��%� �����'��
' %5�

"����!������)'"��!�� ������"!��!��
'!�� '����5� ����
'������)�*��� ��� �"'��5� Ground 
surface settlement ���%�4���5� 
 

5.4 ����
����� 
1)  "������ ��/�4�����!��" ���%��� 5�" ���  ��5���/� ���'�����4�����  �1��'�%�' ���%��� 5�"

!������ � )! �c1�� Stiff Clay FB�"����5� �" �
J�!�����'�
de�� #�"����!������)'"�� 
2 )  "������ ��/�4�����!��" ���%��� 5�" ���  �
'��� )3' ��f� ���)�*��� ��5���/� ���

'�����4�
���
'�1��'� 5�"�f��'��
' �I5� )1���'���  
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�����/*0
�11����!�23�� ��)��4���5��

�(
/� )2 
��5��

�5���
*. !�23����	
�$�
 �#6�$��
2*�����	
�$�
., 2544. 

4$/�4� !#1�&�. ��
���

;0�$ �)$�<���������#(��)*	�<�&��
'��"'�
��/��
�"��"����"#$%�"��
�
#��	�. ��	
�����/*0
�11����!�23�� ��)��4���5��

�(
/� )2 ��5��

�5���
*. 
!�23����	
�$�
 �#6�$��
2*�����	
�$�
., 2544. 

4���#=� 4�1>�
�. ��
���)
� �*��
�)$�<��������4�?�"���
#��	�.���<�������
�&��
'���#(��)*  

+�,,-�%�'"�� ("
��/��!!�@�$��	��)2��5���
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2543.  

��
 ���	* 0B�#0�
2*.��
)�") ����

�!�?@�������������C�("
����"�
*" �����	
4�<��	��* %�
4�?�"���
#��	�����)
.��	
�����/*0
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2*�����	
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.,2526. 

���4��� �
 �;$ �$  ��EF	 )  �#��(�(�'.��
��=��
;0�!!����
�"��"��	�<�
 	@��&������� 
�#(��)*.��
0
 4#���4���
��5��

�(
/���&�4��� )
�?�	�< 5 , ����)� �.5. 2542 , ��'� 
GTE ~ 74 L GTE ~  79. 

���4��� �
 �;$ �$  ��EF	 )  �#��(�(�'.$���2 ��
	@������������� �#(��)*�!!�
�"��"��
��"#$.��
0
 4#���4���
��5��

�(
/���&�4��� )
�?�	�< 6 , �����)� �.5. 2543 , ��'�  

              GTE ~ 97 L GTE ~ 102 . 
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