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กราฟแสดงคา % Strain ตามสภาพธรณ ี(Geotechnical Issue) และ

ประเภทคํา้ยนั (Support Type)

 Ref : Hoek and Marinos 2,000) , RocSupport v.4.0 Tutorial Manual



ประเภท % การยึด สภาพธรณณี ความตองการของคํ้ายัน

(% Strain) (Geotechnical Issues) (Support Types Require)

A < 1

สวนใหญอุโมงคมีเสถียรภาพ และความตองการค้ํายันเปนแบบธรรมดา ๆ 

ขึ้นกับประเภทหิน ตามท่ีออกแบบไว

ค้ํายันแบบธรรมดา เชน สลักยึดหิน 

คอนกรีตพน

B 1 ถึง 2.5

ใชทฤษฎี Convergence Confinement Method ในการประเมินหิน

บริเวณรอบอุโมงคท่ีเปนแบบพลาสติค (Plastic Zone)  

มีการหดตัวบางเล็กนอย (Minor 

Squeezing) ค้ํายันสลักยึดหิน 

คอนกรีตพน และคานเหล็กโคง

ขนาดเล็ก

C 2.5 ถึง 5

ตองมีการวิเคราะหอยางละเอียด โดยใช Finite Element เกี่ยวกับการ

ค้ํายัน ขั้นตอนการทํางาน  แตบริเวณหนาอุโมงค (Face Tunnel) มี

เสถียรภาพ

มีการยึดหด ตองทําการค้ํายันอยาง

เร็ว ควบคุมคุณภาพค้ํายันอยางดี 

ตองใชคานเหล็กโคงขนาดใหญชวย

D 5 ถึง 10

ตองมีการปองกันบริเวณหนาอุโมงค (Face Tunnel) ใหมีเสถียรภาพ 

พรอมท้ังวเคราะหเสถียรภาพอยางละเอียดโดยใช วิธี Finite Element มี

การค้ํายันลวงหนากอนขุด โดยใช Fore-poling และค้ํายันหนาอุโมงค 

(Tunnel Face) ใหแข็งแรง 

มีการยึดหดมาก ตองมีการค้ํายัน

หนาอุโมงค (Face Stability) กอน

ทําการขุด แลว ทําการค้ํายันอยาง

มาก

E > 10

ตองมีการปองกันบริเวณหนาอุโมงค (Face Tunnel) ใหมีเสถียรภาพ 

พรอมท้ังวเคราะหเสถียรภาพอยางละเอียดโดยใช วิธี Finite Element 

ในระบบ 3 มิติ มีการค้ํายันลวงหนากอนขุด โดยใช Fore-poling และค้ํา

ยันหนาอุโมงค (Tunnel Face) ใหแข็งแรง ตองอาศัยประสบการณใน

การแกปญหา 

มีการยึดหดอยางมาก ตองมีการค้ํา

ยันหนาอุโมงค (Face Stability) 

กอนทําการขุด แลว ทําการค้ํายัน

อยางมาก ๆ ตามกําลังของค้ํายัน
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AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORING

1

NATM Design and Construction
Tunneling in Weak Rock

The stability of tunnels excavated in weak rock is primarily assessed by monitoring the strain within the 
surrounding rock mass. Hoek (1998) uses Montecarlo simulation to simulate tunnel closure and construct 
design chart by normalizing tunnel closure as a ratio to tunnel’s diameter.  Many analytical approaches were 
introduced in attempt to estimate time-dependent tunnel closure and verify by numerical modeling (FEM).

Tunnel Closure by Hoek (1998)





















-D&B allows rock mass to carry load gradually.
-D&B enables controlled sequence for timely invert closure, 
ensuring ring action.
-Staged D&B sequence (heading & bench) aligns with NATM 
by controlling stresses, enabling early support, and allowing 
continuous monitoring.
-Shotcrete application can be done to minimize loosening.

• Justification for Drill & Blast Method based on NATM

Source:Natural Cement Distribution Ltd., SHOTCRETE 
530.

 Available at: 
https://naturalcement.co.uk/product/shotcrete-530/

Source:Nie, J.; He, C.; Kou, H.; Liu, F.; Yang, W. 
Research on Excavation Method for

 Soft Rock Tunnel Based on Stress Release Rate. 
Appl. Sci. 2024, 14, 668. 

https://doi.org/10.3390/app14020668

Image source: Frontier-Kemper Constructors, Inc., Drill-and-Blast 
Tunneling 

(www.frontierkemper.com/services/drill-and-blast-tunneling.html)



-Immediate ring closure conserves in-situ stress and 
prevents loosening.
 -Uniform excavation profile reduces overbreak and ground 
relaxation compared to cyclic methods.
-Instrumented lining and ground measurements enable 
observational method for adaptive support.

• Justification for TBM based on NATM

Source: Wei Lu, Shuguang Song, Shucai Li, Bingchen Liang, Jiabin Li, Yingcheng Luan, Lei Wang, Huibin 
Sun,

Study on mechanical properties of composite support structures in TBM tunnel under squeezing soft rock 
conditions,Tunnelling and Underground Space Technology,Volume 144,2024,105530,ISSN 0886-

7798,https://doi.org/10.1016/j.tust.2023.105530.
Source:Hyundai Engineering & Construction. “Hyundai E&C builds tunnels fast and safe (TBM 

Method).” Hyundai E&C Newsroom.



Major Cases Of Tunnel Failure 

Construction Phase Failures

Silkyara Tunnel before the incident

Section collapse trapping 41 workers

• Silkyara Bend–Barkot Tunnel, 
Uttarakhand,India collapsed at Ch 203m-Ch240 
m from portal; 41 workers trapped for 17 days, 
all rescued.

• According to the Disaster Management Cell, 
India, the potential reasons of tunnel collapse 
were: weak/fractured rock patch, water seepage 
and erosion, and other undetectable geological 
issues during construction.

Source:Disaster Management Cell, Dr. R. S. Tolia, Uttarakhand Academy of Administration, 
Nainital. 

“Silkyara Tunnel Section Collapse: A Case Study” 

1. Silkyara Tunnel Collapse(2023)



Major Cases Of Tunnel Failure 

Construction Phase Failures

• On January 12, 2007, a massive sinkhole 
formed during the construction of the Pinheiros 
Metro Station in São Paulo, Brazil.

• 7 fatalities and significant damage to nearby 
roads and buildings.

• Approximately 6m of rock above the tunnel.
• Rate of displacement was 15mm to 20mm two 

to three days before the accident.

Fig: Drilling in a tunnel to extend the metro system
 caused a massive sinkhole ,Brazil,2007

Source:BBC News, 18 Feb 2024

2. São Paulo Metro Tunnel Collapse (2007)



ออ่นนชุ



ออ่นนชุ



Major Cases Of Tunnel Failure 

Construction Phase Failures

• Occurred during the night of 20–21 October 1994, 
causing a £150 million recovery cost, 6-month 
project delay, and disruption to the Jubilee Line 
Extension (London Underground).

Fig:  Buildings were damaged and a crater 
appeared between the airport's two runway

Source: Daily Mirror

3. Heathrow Express Rail Link Tunnel Collapse (1994)

Source:Prof. Chris Clayton, “Advanced Course on Risk Management in Civil Engineering,” LNEC Lisbon, November 17–22, 2008.



Major Cases Of Tunnel Failure 

Operational Failures

• An estimated 270 concrete slabs, each weighing 
1.4 metric tons, fell from the roof of the Sasago 
Tunnel onto moving vehicles below.

• 9 fatalities, several injuries.
• Failure of ceiling support bolts due to corrosion 

and inadequate inspection, leading to falling 
concrete panels. Fig:  Broken concrete ceiling panels after 

collapsing inside Sasago Tunnel
Source: The Christian Science Monitor, “Japan begins inspection of 50 tunnels 

after collapse kills nine people,” December 3, 2012.

1.Sasago Tunnel (Chuo Expressway, 2012)

Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT), Japan,
 “Sasago Tunnel Collapse Investigation Report”, 2013.



Major Cases Of Tunnel Failure 

Operational Failures

• Occurred October 24, 2001 in the 17 km Gotthard 
Road Tunnel due to a truck collision.

• Fire lasted ~2 days with intense heat and toxic 
smoke.

• 11 fatalities and dozens of injuries.
• Highlighted the need for advanced fire detection 

and suppression systems, emergency exits, 
ventilation, and evacuation procedures.

• Influenced Swiss and European tunnel fire safety 
regulations.

Fig: Swiss tunnel ablaze after head-on crash
Source: Ticino Cantonal Police. "In the 'red zone' close to the seat of the fire, the 

tunnel’s false ceiling collapsed." Alptransit Portal

2.Gotthard Road Tunnel Fire (Switzerland, 2001)











Minor Failures For Illustration

• Excessive deformation of rib 
support due to rockfall

.

• Sandstone weakened by water, 
causing loss of shear strength and 
localized face collapse.

• KU Research Tunnel,Nepal • Overbreaks a common issue in 
tunnels





Ariznavarreta-Fernández, González-Palacioa, 
Menéndez-Díazb and Ordoñez (2016)

Austrian Society for Geomechanics (2014)

วธีิการตรวจวดัในงานอุโมงค์



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGMethod of Convergence Monitoring
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

The three methods was commonly found on construction site.
• Crack Gauge : only measure progressive of crack but not see the holistic view of the deformation.

• Extensometers: simple interpretation but not give engineer of overall tunnel closure.

• Geodetic Survey by Total Station: most commonly found on site, but difficult to maintain fixed 
reference point in deep tunnel.



วธีิการตรวจวดัการเคล่ือนตวัของอุโมงค์

►วดัตาํแหน่งสมบูรณ์ (Absolute displacements in space) ใชอุ้ปกรณ์สาํรวจท่ีมีความละเอียด  เช่น Total 

station, Tachymeter สาํรวจหมุดจนไดค่้าทั้ง 3 แกน (X,Y, Z) ไดแ้ก่ พิกดั Easting , พิกดั Northing และ

ค่าระดบั (Elevation)

วธีิการนีจ้ะทาํให้เห็นการเคล่ือนตัวทั้ง 3 แกน  และ

หากอ่านค่าด้วยความประณีตจะยิง่ได้ค่าทีน่่าเช่ือถือ



ตั้งกลอ้งใหอ้ยูแ่นวเดียวกนัเพื่อใหล้ด Error

เทคนิคการสํารวจ



วธีิการตรวจวดัการเคล่ือนตวัของอุโมงค์

►อีกวิธีหน่ึงคือ การเคล่ือนตวัเชิงสมัพนัธ์ (Relative displacements) ระหวา่งจุด 2 จุด ในท่ีคือ 

Convergence  ขอ้สงัเกตจะวดัไดจ้ากเคร่ืองมือ Tape measurements, Extensometer, Measuring anchor

การอ่านทาํได้ง่าย แต่จะไม่สามารถแยกการเคล่ือนตวัในแต่ละระนาบได้



อุปกรณ์สํารวจระยะการเคล่ือนตวั

แบบอตัโนมัติ



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGMethod of Convergence Monitoring
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

Less common on construction site: 
• Laser Scanning
• Fiber Optic Cable



Earth Pressure Cells



Strainmeter



Borehole Rod Extensometer



Magnetic 
Settlement gauge

Magnetic Settlement  Probe

เขือ่นดนิปิดชอ่งเขาตํา่ เขือ่นขนุดา่นปราการชล จงัหวดันครนายก

Spider magnets



Inclinometer – Slope indicator



Case 1: Shallow tunnel in soft ground beneath groundwater 
table

ตวัอย่างการตดิตั้ง



Case 2: Tunnel in blocky rock mass



Case 3: Tunnel with moderate to high overburden in 
bedded or foliated rock mass



Case 4: Tunnel in swelling ground



H10

H1t

H1n

การแสดงผลดว้ย การเคล่ือนตวั

สัมพทัธ์ (relative displacements) 

อาจไม่ระบุการเคล่ือนตวัท่ีไม่

เท่ากนัในแต่ละทิศทางได ้

(anisotropic displacements)

มาตราส่วน 1:50



ADIT 1 ADIT 2

INTAKE

OUTLET

แนวอุโมงค์ แม่แตง - แม่งดั



ADIT 1

หน้าตดัทัว่ไปและตาํแหน่งการตรวจวดั

กม. 0+000 ถงึ 0+080

D&B

กม. 0+110

D&B

กม. 0+170 ถงึ 0+530

D&B



ADIT 2 กม. 0+000 ถงึ 0+040

D&B

กม. 0+050 ถงึ 0+060

D&B

กม. 13+353 ถงึ 13+568

TBM

กม. 0+040 ถงึ 0+100

D&B



ลกัษณะธรณวีทิยาของแนวอุโมงค์ แม่แตง - แม่งดั

Granite

Marble

Meta-sandstone, Meta-siltstone,

Calsilicate etc.

ADIT 1
ADIT 2

INTAKE OUTLET





Reference Point

ในความเป็นจริง ค่าการเคล่ือนตวัท่ีตรวจวดัได ้

ยงัไม่เป็นการเคล่ือนตวัทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน  เพราะ

ก่อนติดตั้ง Reference Point ไดเ้กิดการเคล่ือนตวั

ก่อนแลว้ตั้งแต่การขดุในช่วงก่อนหนา้



Num. Length
1-2 A
1-3 B
2-3 C
4-5 D

Num. Name
1 Face section

Remarks: Shrinks (-), Elongates (+)

Project: 
Title: Convergence monitoring
Date:
Section: STA. 0+020.30
Contractor:

Owner:

Section Name

Adit.2 No. 0+020.30 (ข-ข)

Legends

RID

Mae Taeng - Mae Ngud   

7/18/2017
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Convergence versus time

กราฟ Convergence ตามเวลา

ผนงัอุโมงคเ์ร่ิมเคล่ือนตวัเขา้หากนั ก่อนจะ

หยดุการเคล่ือนตวัเม่ือห่างจาก Face มาก



Num. Length
1-2 A
1-3 B
2-3 C
4-5 D

Num. Name
1 Face section

Remarks: Shrinks (-), Elongates (+)

Project: 
Title: Convergence monitoring
Date:
Section: STA. 3+483.70
Contractor:

Owner:

Section Name
อโุมงคด์กัตะกอน No 3+483.7

 (S-A)
Legends

RID

Mae Taeng - Mae Ngud   
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ผนงัอุโมงคย์งัคงเคล่ือนตวัเขา้หากนั แมจ้ะก่อสร้างไป

นานแลว้  ก่อนจะหยดุการเคล่ือนตวัตามเวลา

การเคล่ือนตวับางส่วนท่ีเกิดข้ึนยอ่มเกิดข้ึนก่อนเร่ิมตรวจวดั

สามารถประมาณได ้หากมีขอ้มูลมากเพียงพอ



Num. Point
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Num. Name
1 Face section

Remarks: Settlement (-), Upheaval (+)

Project: 
Title: Convergence monitoring
Date:
Section: STA. 3+483.70
Contractor:

Owner:

RT

RID

Section Name
อโุมงคด์กัตะกอน No 3+483.7

 (S-A)
Legends

Mae Taeng - Mae Ngud 
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Settlement versus time

1
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3

4

5

Face sect ion

ผนงัอุโมงคท์รุดตวันอ้ยกวา่มาก เม่ือเทียบกบัการเคล่ือนตวัเขา้หากนั



Monitoring of wall deformation (settlement) in a mountain tunnel. The abrupt increase of 
settlement after a period of apparent stabilization indicates failure of the tunnel invert. After 
two consecutive such failures and repairs, the tunnel failed completely as shown by the 
abrupt increase of settlement at the end of May 2002. 

ตวัอย่างผลการเคล่ือนตวัทีเ่กดิขึน้ในกรณพีบิัติ



ภาพแสดงพื้นท่ี ท่ีอานคา ดวยความถ่ีและระยตางกัน

อกัษร ตัวใหญ่ แทน ความถ่ี

Advance

Advance

Profile

Top View

ตวัเลก็ แทน ระยะ



ความถ่ีการตรวจวัดติดตาม ( Frequency)



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGComputer Vision Based
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

New Proposed Method (powered by Computer Vision and New Algorithm IDE) 
use itself as reference frame to compare the movement across time periods.  
This improve workflow and applicable for both manual and automation.  The 
data will be transmitted to cloud and visualized realtime in remote computer.



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGComputer Vision Based
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

New Proposed Algorithm (IDE) use pairwise distance data to align geometric points to its 
pervious state and retrive approximate deformation.
The movement generally combination of deformation + translation.



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGData Representation
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

Tunnel Closure measure strain level of surround rock mass which directly relates to stability of tunnel support. 
(Hoek, 1998).

Total Station Survey / 
Extensometer

Mobile Laser Computer Vision



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGData Representation
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

The vector movement plot and vertical-horizontal offset are commonly found in convergence monitoring 
representation. The maximum movement was defined by the engineer if it beyond design limit using tunnel 
closure – soil strength relationship (Hoek, 1998).



AI DRIVEN CONVERGENCE MONITORINGData Driven Design
Tunnel Construction requirements on Tunnel convergence monitoring

The new proposed method could also provide more insightful information in relation to previous works 
(Hoek, 1998) in determining adequacy of tunnel support, helping in evaluate sufficiency of primary lining 
and optimization of secondary lining design.
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