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PRESSURE COEFFICIENT 

 

 Natural soil has high compressive strength but low tensile strength. Its tensile 

strength can be enhanced by earth reinforcements. This research investigates the 

performance of a bearing reinforcement earth (BRE) wall, which is settlement, lateral 

movement, bearing pressure, coefficient of lateral earth pressure, and possible failure 

plane. The fully instrumented BRE wall was constructed in the campus of Suranaree 

University of Technology. It was 6 m high and founded in a hard soil stratum. Field 

instruments were composed of settlement plates, inclinometers, earth pressure cells, 

strain gauges. The backfill was uniform sand. This investigation leads to the 

understanding of the performance of the BRE wall and hence its effective design 

method. 

 It is found from this investigation that settlement during construction is very 

fast. After the completion of construction, the rate of settlement decreases. More than 

70% final settlement happens at the end of construction. Bearing pressure distribution 

is approximately trapezoid in shape. During construction, the lateral movement is 

minimum at the top facing panel and maximum at the bottom facing panel. As such, 

the coefficient of lateral earth pressure, K, at wall base is close to the active state, Ka. 

Inclinometer measurement shows that the lateral movement after the completion of 

construction is very small with the maximum of less than 9 mm. The K/Ka at the 



ค 
 

maximum tension in the bearing reinforcement is 1.70 at the top of the BRE wall, 

which between that of hexagonal wire mesh and metal strip. The maximum tension 

plane is bilinear, similarly to the coherent gravity structure hypothesis. Coefficient of 

lateral earth pressure at maximum tension in the bearing reinforcement is in agreement 

with that recommended by AASHTO (1996). 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

q  = น้ําหนกับรรทุกจร 

hP  = แรงตานทานการลื่นไถล 
S  = แรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล 
W  = น้ําหนกับรรทุกในแนวดิ่ง 

oM  = โมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ําทั้งหมด  

rM  = โมเมนตตานทานการพลิกคว่าํทั้งหมด 
e  = ระยะเยื้องศนูย 

maxq  = ความเคนมากที่สุด 

minq  = ความเคนนอยที่สุด 
K , aK , oK , k  = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง 
φ , ′φ  = มุมเสียดทานของดิน 

fP  = แรงเสียดทาน 

c , ′c  = หนวยแรงยึดเกาะ 

nσ , vσ , hσ , sσ ′  = หนวยแรงตั้งฉาก 
ε  = ความเครียด 
δ  = มุมเสียดทานรอบผิวสัมผัส 
β  = มุมการวิบัติของดิน 

sA  = พื้นที่แรงเสียดทาน 
SPT  = Standard Penetration Test 
SP  = ดินทรายที่มีขนาดคละไมด ี

sG  = ความถวงจําเพาะของดิน 

cc  = สัมประสิทธิ์ความโคง 

uc  = สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ 

maxdγ  = หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด 
OWC  = ปริมาณน้ําเหมาะสม 
UTM  = Universal Testing Machine 

maxT  = แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
T  = แรงดึงในวัสดุเสริมกําลัง 

vS  = ระยะหางในแนวดิ่ง 

hS  = ระยะหางในแนวราบ 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1   ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญของปญหา 
การประยุกตใชวัสดุเสริมกําลังเพื่อเพิ่มความสามารถตานทานแรงดึงในดินถมไดมีมาตั้งแต

สองศตวรรษที่แลว คากอสรางกําแพงกันดินเสริมกําลังขึ้นอยูกับวัสดุเสริมกําลังและคาขนสงดินถม
จากบอยืม ดินถมสวนใหญจะเปนดินเม็ดหยาบ ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหง
ประเทศไทย ดังนั้น ราคาคาขนสงจึงเปนคาใชจายที่ตายตัวสําหรับบริเวณกอสรางหนึ่ง ๆ ดวยเหตุนี้ 
วัสดุเสริมกําลังจึงเปนปจจัยหลักที่ควบคุมตนทุนคากอสราง วัสดุเสริมกําลังที่ใชปริมาตรเหล็กนอย
และติดตั้งรวดเร็วจะชวยลดตนทุนคากอสราง Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) 
ไดพัฒนาเหล็กเสริมกําลังชนิดใหมที่มีช่ือวา “เหล็กเสริมแบกทาน” เหล็กเสริมประเภทนี้รวมขอ
ไดเปรียบของทั้งเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กเขาดวยกัน ซ่ึงมีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาตร
เหล็กที่นอยและสามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว  

 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะทั่วไปของเหล็กเสริมแบกทาน (Horpibulsuk, S., and 

 Naramitkornburee, A., 2010)



 

 

2 

 

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะทั่วไปของเหล็กเสริมแบกทาน ซ่ึงประกอบดวยเหล็กตามแนวยาว
และเหล็กตามแนวขวาง เหล็กตามแนวยาวเปนเหล็กขอออย และเหล็กตามแนวขวางเปนเหล็กฉาก
ขาเทากัน เนื่องจากเหล็กตามแนวขวางใหกําลังตานทานแรงแบกทานสูง เหล็กตามแนวขวางจึงมี
จํานวนไมมากนัก เหล็กเสริมกําลังนี้ติดกับแผนกําแพง (1.50×1.50 เมตร) ที่จุดเชื่อมตอเปนเหล็ก
รูปราง 2-U ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 

 

 

รูปที่ 1.2 จุดเชือ่มตอของเหล็กเสริมแบกทานกับแผนกําแพง (Horpibulsuk, S., and 

 Naramitkornburee, A., 2010) 
 

การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังทําโดยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน  
การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกกระทําโดยวิธีดั้งเดิม (Conventional method) โดยตั้งสมมติฐานวา
ดินเสริมกําลัง (Reinforced soil) เปนโครงสรางกึ่งแข็งเกร็ง (McGown et al., 1998) กําแพงกันดินจะ
มีเสถียรภาพภายนอกเมื่อไมมีการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง อันไดแก ในแนวนอน (การลื่นไถล) ใน
แนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติและการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการ
พลิกคว่ํา การออกแบบจะเปนการตรวจสอบเสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหได
อัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม  การตรวจสอบเสถียรภาพภายในเกี่ยวของกับกําลังตานทาน 
แรงฉุดและตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริมกําลัง เสถียรภาพภายในตานการฉีกขาดของเหล็ก
เสริมกําลังแปรผันตามพื้นที่หนาตัดและกําลังครากของเหล็กเสริม  กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็ก
เสริมกําลังทุกชนิดประกอบดวยกําลังตานทานฉุดเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง   
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และกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน สําหรับเหล็กแถบกําลังตานทานแรงฉุดสวนใหญเกิดจากแรงฉุด
เสียดทาน ขณะที่ตะแกรงเหล็กกําลังตานทานแรงฉุดสวนใหญเกิดจากแรงฉุดแบกทาน วิธีการ
ประมาณกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กไดมีระบุเปนมาตรฐาน (AASHTO, 
2001; Bergado et al., 1996)  

ระนาบวิบัติและสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางของกําแพงกันดินเสริมกําลังเชิงกล 
สวนใหญขึ้นอยูกับสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลัง ปฏิกิริยารวมระหวางดินกับวัสดุเสริมกําลัง 
มุมเสียดทานของดินถม (Bathurst et al., 2005; Park and Tan, 2005; Skinner and Rowe, 2005b; Al 
Hattamleh and uhunthan, 2006; Hufenus et al., 2006; Nouri et al., 2006; Chen and Chiu, 2008) 
ดังนั้นการจะออกแบบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานใหมีประสิทธิภาพ ประหยัดและปลอดภัย 
จําเปนตองเขาใจพฤติกรรมทางวิศวกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  (Bearing 
reinforcement stabilized earth wall) งานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
ในสนาม อันไดแก การทรุดตัว การกระจายความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัวแนวราบ 
ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ  

 

1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1)   ศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
2)   ศึกษาลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
3)   ศึกษาถึงสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง 
4)   ศึกษาระนาบวิบัติภายในกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

 

1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง (Mechanically stabilized earth wall) ประกอบดวย

การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับวิธี
ดั้งเดิม (Conventional method) แตการออกแบบเสถียรภาพภายในใชวิธีการทํานายกําลังตานทาน
แรงฉุดซึ่งพัฒนาโดย Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) การทดสอบจริงในสนาม
กระทําภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีความสูง  
6.00 เมตร ตั้งอยูบนชั้นดินแข็ง เครื่องมือวัดในสนามประกอบดวย อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว 
ในแนวดิ่ง (Settlement plates) อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) อุปกรณวัดความ
เคนในดิน (Pressure cells) อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริม (Strain gauges) ดินถมที่ใช 
ในกําแพงกันดินเปนทราย 

 



 

 

4 

 

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
1) ทราบถึงพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานเมื่อรับน้ําหนักดินถม 
2) ทราบถึงแนวทางการออกแบบของกําแพงกันดินเสริมกําลังเชิงกล  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การออกแบบโครงสรางกันดิน MSE 
มาตรฐานการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง  (Mechanically stabilized earth wall)

ประกอบดวยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก และภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al., 
1985; Mitchell and Villet, 1987) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับกําแพงกันดิน
แบบ  Gravity ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวย  (1) การตรวจสอบการลื่นไถล  (Sliding) 
(2)  การพลิกคว่ํ า  (Overturning)  (3)  การวิบัติของดินฐานราก  (Bearing capacity failure) และ 
(4) เสถียรภาพของลาดดิน (Slope stability) 

 

 
 

 

รูปที่ 2.1 การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกของโครงสราง MSE 
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นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลวกําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีเสถียรภายในกลาวคือ 
วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด
(Pullout failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.2   

 

 
 

รูปที่ 2.2 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของโครงสราง MSE 
 

2.1.1 เสถียรภาพภายนอก 
วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังตานการวิบัติภายนอกโดยทั่วไป จะสมมติ

ขนาดและรูปรางของกําแพงกันดินและทําการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถาพบวาเสถียรภาพ
ภายนอกของกําแพงกันดินมีคาต่ําหรือไมเพียงพอ ก็ทําการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางใหมและทํา
การตรวจสอบอีกครั้ง  ขั้นตอนนี้จะถูกทําซ้ํ า  ๆ  จนกระทั่งพบวากําแพงกันดินที่ออกแบบ 
มีเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน ความยาวของเหล็กเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 0.7 เทาของ
ความสูงกําแพงกันดิน 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเมื่อกําแพงกันดินไมมีการเคลื่อนตัว 
ในสามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การล่ืนไถล) ในแนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติ และ 
การวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพริกคว่ํา การออกแบบจะเปนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหไดอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกคว่ําอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) 
สวนการตรวจสอบการเคลื่อนในแนวดิ่งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing 
capacity theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ รูปที่ 2.3 ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจร
ในสองกรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นทั้งในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซน
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ไมเสริมกําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง 
น้ําหนักบรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพิ่มเสถียรภาพตานการลื่นไถลและการพลิกคว่ํา 
แตจะลดเสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น น้ําหนักจรในกรณี 
ที่ (2) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนน้ําหนัก
จรในกรณีที่ (1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทาน
น้ําหนักจร (Live load, q) ที่นิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา
20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 
แนะนําวากําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล การพลิกคว่ํา 
และการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 1.5  2.0 และ 2.5 ตามลําดับ 

 

H/2 
H/3 

S

Live load, q

B > 0.7H

H

0.75-1.0 m

Existing ground

maxq

2
1 aF =0.5γH K

2 aF qH K=

minq

W=γHB

Reinforced zone

Assumed for maximum
Bearing stress and overall
stability
Assumed for overturning
And sliding

 
 

รูปที่ 2.3 แรงที่กระทําตอกําแพงกันดิน MSE 
 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการลื่นไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล (S) เทากับ 
ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
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ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรง 
ที่ทําใหเกิดการลื่นไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม 
(Backfill) สําหรับการพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) แรงทั้งสองสามารถหาไดจาก 

 
 tan=S W φ  สําหรับฐานรากที่เปนดนิเม็ดหยาบ (2.1) 
 

= uS S B  สําหรับฐานรากที่เปนดนิเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
= +h a aP H K qHKγ  (2.3) 

 
เมื่อ aK  คือสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่สภาวะ Active และ H คือความสูงของกําแพงกันดิน 

อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกคว่ํา หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน
การพลิกคว่ําทั้งหมด (Total righting moment, rM ) ตอโมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ําทั้งหมด 
(Total overturning moment, oM ) ที่สภาวะสมดุลและการพลิกคว่ําเริ่มเกิดพอดี แรงปฏิกิ ริยา
ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูที่จุด Toe พอดี ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง
พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยที่สภาวะนี้ พิจารณาสมดุจการหมุนรอบจุด 
Toe (อางอิงรูปที่ 2.3) และพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) โมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ํา และ
โมเมนตตานการพลิกคว่ําสามารถคํานวณไดจาก 

 

1 23 2
= × + ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
= ×r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน หาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันที่มากที่สุดที่กระทํา
ตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอันเนื่องจากแรงดัน
ดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดิน ซ่ึงอาจสงผลใหการกระจาย 
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ความเคนใตฐานรากไมสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคาเทากับศูนย 
ความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ รูปที่ (2.4a) ความเคนที่กระจายใตฐานรากจะมีความ
แตกตางกันเมื่อระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากที่สุด max( )q  และ
นอยที่ สุด  min( )q  ความเคนที่นอยที่ สุดจะมีคาเปนศูนย เมื่อระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 
ในหกของความกวางฐานราก (B/6) รูปที่ (2.4b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้อง
ศูนยมีคามากกวาหนึ่งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 
ที่เกิดความเคนมากที่สุด รูปที่ (2.4c)  

ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปที่ 2.4) สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (2.6) ถึง (2.8) 

 

2 6

−
− <

∑
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r oM MB B
V

e  (2.6) 

 

max
6

1
∑

= + <⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ all

V e
q q

B B
 (2.7) 

 

min
6

1 0
∑

= − >⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

V e
q

B B
 (2.8) 

 
เมื่อ ∑V  คือน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง ซ่ึงเทากับ W สําหรับกรณี (2) และเทากับ W+qB สําหรับ 
กรณี (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 10 

 

V∑

H∑
R

t

V
P =

d
∑

t

2 V
P =

d
∑

V∑

H∑
R

t

V8P =
3 d
∑

V∑

H∑
R

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
 

2.1.2 เสถียรภาพภายใน 
เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 
(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ
จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซ่ึงแปรผัน
ตามชนิดของวัสดุเสริมกําลัง 
 2.1.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสงูสุดและระนาบวิบัต ิ
  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซน ไดแก 
โซนเคลื่อนตัว (Active zone) และโซนตานการเคลื่อนตัว (Resisitant zone) ในโซนเคลื่อนตัวดิน
พยายามเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดที่เกิดขึ้นตลอดแนว
ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง
ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น โดยมีทิศทางพุงออกจาก 
Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดขึ้นที่จุดเปลี่ยนโซนจากโซนเคลื่อนตัว (Active 
zone) เปนโซนตานการเคลื่อนตัว  (Resistant zone) จุดเชื่อมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 
เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดินดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ
วัสดุ เสริมกํ า ลัง  รูปที่  2.5 แสดงระนาบวิบัติที่ ได จาก  Tie-back theory and Coherent gravity 
structure hypothesis (Anderson et al., 1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 
structure hypothesis ขณะที่ Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกันดิน
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เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซ่ึงมี
ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/+φ  องศา เมื่อ φ  คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน
เสริมกําลัง 

 

θ

= °+45 2θ φ

 
 

รูปที่ 2.5 ระนาบการวิบัติของดิน 
 

 2.1.2.2 แรงดงึสูงสดุในวัสดุเสริมกําลัง 
 ในกรณีที่กําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคลื่อนตัวมีคาสูงมากพอ 
(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุที่เสริมกําลัง 
ซ่ึงจะสมดุลกับความดันดินดานขางที่เกิดขึ้นในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดิน
ดานขางที่กระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละชั้นจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธิ์
ความดันดินดานขาง (สภาวะนิ่งหรือ Active) ซ่ึงจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active 
สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะนิ่ง (At 
rest) ที่สวนบนของกําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตามความลึก 
Christopher et al. (1990) รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับ
ความลึกของเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ รูปที่ 2.7 AASHTO (1996) แนะนําใหใชความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริม
กําลังทุกชนิดกําลังตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติและกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็ก
เสริมกําลังตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1990) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications 
 Highway Bridge Section 5.8) 
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 2.1.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 
 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละชั้นสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวน
ปลอดภัยตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาด
สามารถประมาณไดเทากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพื้นที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นที่หนาตัดนี้จะลดลง
ตามการกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังเนื่องจากสนิม  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เสถียรภาพ 
การตานทานการฉีกขาดจะมีคาลดลงตามเวลาในทางปฏิบัติเพื่อใหกําแพงกันดินมีเสถียรภาพ 
ไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยกับเวลา เราสามารถปองกันการกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลัง
ดวยการเคลือบสังกะสี (Galvanized) สังกะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 
มีความหนาพอตามมาตรฐาน AASHTO M 284 สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนํา 
ใหใชอัตราการกัดกรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กที่อายุการใชงานใด ๆ ดังนี้ 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงาน 2 ปแรก 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัตราการกัดกรอนของเหล็ก  (หลังจากสังกะสี ถูกกัดกรอนหมด ) 
เทากบั 0.012 มิลลิเมตรตอป 

 

ตารางที่ 2.1 ความหนาของสงักะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 
ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 
สําหรับความหนาของเหล็ก (มิลลิเมตร) วัสด ุ

<1.6 1.6– <3.2 3.2– 4.8 >4.8– 6.4 >6.4 
วัสดุโครงสราง 
(Structural shapes) 

45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 
ทอ (Pipe) - - 75 85 75 
ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 
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 2.1.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 
 ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน
ของโครงสรางเสริมกําลังจะขึ้นอยูกับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 
ที่ควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการลื่นไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง 
(กลไกแรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปที่ 2.8 แสดง
กําแพงกันดินเสริมกําลังซึ่งเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ 
(ตําแหนง  A) จะเกิดกลไกปฏิกิ ริยารวมแบบแรงฉุด  (Pullout interaction mechanism) ขณะที่ 
(ตําแหนง B) จะเกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบ
แรงเฉือนตรง  (Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด  (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรม 
ทั้งสองได โดยปกติแลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพง 
กันดินเสริมกําลัง 

 สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก
เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ
ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังนั้นกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf)
สามารถประมาณไดจาก 

 
 ( tan )= +f a v sP c Aσ δ  (2.9) 

 
เมื่อ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

 δ  คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

vσ  คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA  คือ พื้นที่ผิวของเหล็กเสริมกําลังซึ่งมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับเหล็กแผน และเทากับ 
  ebLπ  สําหรับเหล็กกลม 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.9 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
 

 ในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได
จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซึ่งอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย
แรงเหนี่ยวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาขึ้นอยูกับความขรุขระของเหล็ก
เสริมกําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยทั่วไป tanδ  มีคาประมาณ 0.5 tanφ  ถึง tanφ  
AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tanδ ไมเกิน 0.4 
 2.1.2.5 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน  
 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement) 
เปนผลรวมของแรงฉุดเสียดทานและกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน แรงฉุดเสียดทานสูงสุด Pfmax 
ของเหล็กตามแนวยาวสามารถประมาณไดจาก 
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 max tanf nP DLπ σ δ=  (2.10) 

 
โดยที่       D   คือ เสนผานศูนยกลาง   
 L    คือความยาวของเหล็กตามแนวยาว     
 σn   คือหนวยแรงตั้งฉาก   
 δ    คือ มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กตามแนวยาว    
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รูปที่ 2.10a ผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กขอออยในดินทราย (Horpibulsuk, S.,  
 and Naramitkornburee, A., 2010) 

 
 รูปที่ 2.10a แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดเสียดทานและการเคลื่อนตัว

ของเหล็กขอออยเสริมกําลังในดินทราย จะเห็นไดวากําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานสูงสุด (Pullout 
friction resistance) ของเหล็กเสริมกําลังเกิดที่การเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย (นอยกวา 3 มิลลิเมตร) 
จากผลทดสอบนี้ เราสามารถหาพารามิเตอร ac  และ δ  ไดโดยการวาดความสัมพันธระหวางหนวย
แรงเฉือนสูงสุด fτ  และความเคนตั้งฉาก vσ  ดังแสดงในรูปที่ 2.10b หนวยแรงเฉือนสูงสุดคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางแรงฉุดสูงสุดตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง ซ่ึงเทากับ
เสนรอบรูปคูณความยาวของเหล็กเสริม ส่ิงที่นาสนใจคือมุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กตามแนว
ยาวมีคาสูงมาก ซ่ึงเทากับ 58.7 องศา ดวยเหตุนี้เอง อัตราสวน δ/φ จึงมีคามากกวา 1.0 เนื่องจาก
ความขรุขระของเหล็กขอออย Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., (2010) แนะนําใหใช
อัตราสวน δ/φ เทากับ 1.47 สําหรับทรายที่มีขนาดคละไมดี 
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รูปที่ 2.10b การคํานวณหาพารามิเตอร ac  และ δ  จากผลทดสอบแรงฉุด 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  

 

0 20 40 60 80 100 120
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

B = 2.8 cm, L=15 cm
B = 4.0 cm, L=10 cm
B = 4.0 cm, L=15 cm
B = 4.0 cm, L=20 cm
B = 5.0 cm, L=10 cm
B = 5.0 cm, L=15 cm

General shear

Modified punching
shear

Punching shear

M
ax

im
um

 p
ul

lo
ut

 b
ea

rig
re

si
st

an
ce

, σ
bm

ax
 (k

Pa
)

Applied normal stress, σn (kPa)

Sand, w = 6.3% (OWC)
Single transvere member

 
 

รูปที่ 2.11 ผลการคํานวณกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานเปรียบเทียบกบัผลทดสอบ 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  
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 รูปที่ 2.11 จากผลการทดสอบหนวยแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็ก 
ตามขวางหนึ่งตัว (σbmax) ในดินเม็ดหยาบจะเห็นไดวาหนวยแรงฉุดสูงสุด สามารถประมาณไดจาก
กลไกการวิบัติแบบเฉือนทะลุปรับปรุง 
 

nqb N σσ =max  (2.11) 

 
 [ ] ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

24
1 tantanexp

cos
φπφπ

φqN  (2.12) 

 
 2.1.2.6 การรบกวนระหวางเหล็กตามขวาง 
  ในทางปฏิบัติ เหล็กเสริมแบกทานจะประกอบดวยเหล็กฉากหลายตัวจัดวาง
ใหมีระยะหางเทา ๆ กัน ระหวางการฉุดออกของเหล็กเสริมกําลังแบกทาน เหล็กตามแนวขวาง 
แตละตัวจะรบกวนกัน พารามิเตอรไรมิติสําหรับอัตราสวนระยะหางระหวางเหล็กตามแนวขวาง 
(S/B) ไดถูกนําเสนอขึ้น เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางและขนาดของเหล็กตามขวางตอกําลัง
ตานทานแรงแบกทาน โดยท่ัวไปแลว อัตราสวน S/B ยิ่งสูงกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานก็ยิ่ง 
มีคาสูงตามเนื่องจากการรบกวนมีอิทธิพลต่ํา   
  รูปที่ 2.12 แสดงผลการทดสอบแรงฉุด จะเห็นไดวาเมื่อ S/B มีคามากกวา 
25 การรบกวนระหวางเหล็กฉากแทบจะไมเกิดขึ้นเลย อัตราสวนระยะหางนี้สามารถเรียกวา
อัตราสวนปลอดการรบกวน  เมื่อ S/B มีคานอยกวา 3.75 ระนาบแรงเฉือนที่เกิดจากเหล็กฉาก 
แตละตัวจะรวมตัวกันเปนระนาบขนาดใหญ และเหล็กฉากตัวแรกเทานั้นที่ทําหนาที่ทะลุผานดิน 
บดอัด ในกรณีเชนนี้ เหล็กตามขวางจะทําหนาที่เสมือนบล็อกผิวหยาบ ดังนั้น กําลังตานทานแรงฉุด 
แบกทานประมาณไดจากผลรวมของความฝดที่ผิวบนและลางของบล็อกผิวหยาบและกําลังตานทาน
แรงแบกทานของเหล็กฉากตัวแรก เนื่องจากกําลังตานทานแรงแบกทานมีคาสูงกวาความเสียดทาน 
อยางมาก กําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานจึงมีคาใกลเคียงกับกําลังตานทาน
แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว อัตราสวนระยะหางนี้เรียกวาอัตราสวนบล็อกผิวหยาบ  
  จากการศึกษานี้ กลไกการวิบัติของเหล็กเสริมแบกทานสามารถแบง
ออกเปนสามโซน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โซนที่ 1 กลไกการวิบัติแบบบล็อก เมื่อ S/B มีคานอยกวา 
3.75 โซน 2 กลไกการวิบัติแบบรบกวนกัน เมื่อ S/B มีคาระหวาง 3.75 และ 25 และโซน 3 กลไก 
การวิบัติแบบอิสระ เมื่อ S/B มีคาเกินกวา 25 อัตราสวนระหวางแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็ก
เสริมแบกทานตอแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กตามแนวขวางหนึ่งตัวมีนิยามวาเปนแฟคเตอร 
การรบกวน (Interference factor, F) และสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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โดยที่       Pbn   คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานที่มีเหล็กฉาก n ตัว 
                 Pb1   คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กฉากหนึ่งตัว   
 n      คือ  จํานวนเหล็กฉาก 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานและอัตราสวนระยะหางที่ไดจาก 
 การทดสอบและการทํานาย (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  

6.0 
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  จากผลทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวาง F และ S/B สําหรับหนวยแรง
ตั้งฉากและขนาดของเหล็กฉากตาง ๆ สามารถแสดงไดดวยฟงกช่ันลอกการิทึม ซ่ึงแปรผันตาม 
คาของ n แตไมแปรผันตามขนาดของเหล็กฉาก ความสัมพันธนี้สามารถแสดงไดดังนี้  

 
ln SF a b

B
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.14) 

 
โดยที่      a  b คือ  คาคงที่   
 B คือ  ความยาวขาของเหล็กฉาก 
 S คือ  ระยะหางของเหล็กฉาก 
 

 คา a  b เปนคาคงที่ซ่ึงหาไดจากความเปนจริงสองประการ ดังนี ้(1) เมื่อ S/B 
เทากับ 3.75 แฟคเตอรการรบกวนมีคาเทากับ 1/n  เนื่องจาก Pbn และ Pb1 มีคาเทากัน และ (2) เมื่อ 
S/B เทากับ 25 แฟคเตอรการรบกวนเทากับ 1.0 ความจริงสองประการนี้ใหคาของ F ซ่ึงสอดคลอง
กับ S/B เทากับ 3.75 และ 25  ตามลําดับ  ดังนั้น  a และ b สามารถคํานวณไดจาก 

 
1

0.527 1⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
b

n
 (2.15) 

 
 1 3.219= −a b  (2.16) 

 
 รูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง σn/nσb และ d ของเหล็ก

เสริมแบกทานที่อัตราสวน S/B คาหนึ่งมีลักษณะเหมือนกัน เหล็กเสริมแบกทานที่มี F ต่ําจะใหกําลัง
ตานทานแรงฉุดและความชันของกราฟต่ํา ซ่ึงไมแปรผันตามขนาดของเหล็กเสริมแบกทาน ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวาแฟคเตอรการรบกวนไมเพียงแตมีผลตอกําลังตานทานแรงฉุดเทานั้น แตยังมีผล
ตอความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคลื่อนตัวดวย ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรง
ฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัวที่แฟคเตอรการรบกวนใด ๆ สามารถแสดงไดดังนี ้
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โดยที่  Ei คือ  ความชันของความสัมพันธระหวางหนวยแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัว   
 D คือ  การเคลื่อนตัว 
 F คือ  แฟคเตอรการรบกวน (Interference factor) 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัวของเหล็ก 
 ตามแนวขวางขนาด 4×15 เซนติเมตร จํานวน 2 ตัว ที่อัตราสวนระยะหางตาง ๆ 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  

 
 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
บทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการกอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  
 

3.1   การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง 
ดินถมที่ใชในกําแพงกันดิน คือ ดินทราย จากทาทรายอําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 

คุณสมบัติพื้นฐานของดินถมถูกทดสอบ ในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ  ดังตอไปนี้ 
1) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854   
2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ

รอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐาน ASTM D 422 
 

3.2   การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 
ดินตัวอยางจะถูกนํามารอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 19 มิลลิเมตร เพื่อคัดแยกสวนผสมที่มี

ขนาดใหญที่อาจกอใหเกิดความไมเหมาะสมทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ แบบหลอ (Mold)  
ที่ใชทดสอบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.23 มิลลิเมตร และสูง 115.90 มิลลิเมตร การบดอัดดิน 
จะแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมน้ําใสลงไปในดินตัวอยาง จากนั้นทําการบดอัดดวย
พลังงานแบบมาตรฐาน  (Standard Proctor) ตามมาตรฐาน  ASTM D 698-70 เพื่อสรางกราฟ 

การบดอัดและหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (Maximum dry unit weight, γd,max) กับปริมาณน้ํา
เหมาะสม (Optimum water content, OWC) สําหรับนําไปควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนาม 
 

3.3   การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters) 

ในหองปฏิบัติการสําหรับใชในการออกแบบ กลองแรงเฉือน (Shear box) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เมื่อเตรียมตัวอยางดินบรรจุในกลองแลวจะใหน้ําหนักใน
แนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเครื่องกด โดยรักษาใหความเคนมีคาคงที่ตลอดการเฉือนดิน
ตัวอยาง  ในขณะเฉือนดินตัวอยาง  กลองเฉือนสวนลางจะถูกดันให เคลื่อนที่ในแนวราบ
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ดัวยอัตราความเครียดในการเฉือนคงที่ (Constant rate of strain) แรงที่ใชในการดัน (Shear force)  
จะทําใหตัวอยางดินที่บรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบที่เปนรอยตอระหวางกลอง
ดานบนและกลองดานลาง  แรงที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัดแรง  (Proving ring) สวน 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินตัวอยางและการเคลื่อนที่ในแนวราบของกลองเฉือนสามารถวัดได
โดยการติดตั้งมาตรวัด (Dial gage) การทดสอบจะดําเนินไปจนไดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ขอบเขต
ความแข็งแรงสรางขึ้นจากความเคนในแนวดิ่งสามคาไดแก 30  50 และ 90 กิโลปาสคาล สําหรับ
สรางเสนขอบเขตความแข็งแรง   

 

3.4       สํารวจชั้นดิน 
กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานกอสรางในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ช้ันดิน

ประกอบดวย ช้ันดินผุกรอนที่มีความหนา 1.50 เมตร ใตช้ันนี้เปนทรายปนดินเหนียวแนนปานกลาง
ลึกประมาณ  6.00 เมตร  ถัดลงไปเปนทรายปนดินเหนียวแนนมาก  ดังแสดงในรูปที่  3.1 
ความแข็งแรงของดินทดสอบโดย Standard penetration test (SPT) ระหวางการทดสอบ ไมพบ
ระดับน้ําใตดนิในหลุมเจาะ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะชัน้ดินบริเวณกอสราง 
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3.5       การกอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ดินถมที่ใชในกําแพงกันดินเปนทรายที่มีกรวดรอยละ 1.5 ทรายรอยละ 98.1 และดินตะกอน

รอยละ  0.4 จากการจําแนกตามระบบเอกภาพ  (USCS) ดินทรายทดสอบนี้จัดเปนดินทราย 
ที่มีขนาดคละไมดี (SP) ดินทรายนี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.66 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จาก
ผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน พบวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 7.1 และหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 16.9 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร พารามิเตอรกําลัง (Strength parameters)
ของดินตัวอยางที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมเปนดังนี้ หนวยแรงเหนี่ยวนําเทากับ 0 กิโลปาสคาล 
และมุมเสียดทานภายในเทากับ 40 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

กําแพงกันดินนี้สูง 6.00 เมตร ที่ดานบนกวาง 6.00 เมตร ยาว 6.00 เมตร และที่ฐานกวาง
21.00 เมตร ยาว 12.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 ลาดดินถมดานขางและดานหลังเปน 
1:1 แผนกําแพงตั้งบน Leveling pad ซ่ึงทําจาก Lean concrete หนา 0.15 เมตร และวางอยูที่ระดับ
ความลึก 0.65 เมตร จากผิวดิน แผนกําแพงเปนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาด 1.50×1.50×0.14 เมตร
ในโซนกลางของกําแพงซึ่งมีความกวาง 9.00×6.00×6.00 เมตร แผนกําแพงจะวางเรียงกันใน
แนวดิ่ง 4 แผน ซ่ึงมีวัสดุเสริมกําลัง 8 ช้ัน เหล็กเสริมกําลังมีระยะหางในแนวดิ่งเทากับ 0.75 เมตร
ระยะหางแนวราบเทากับ 0.75 เมตร สําหรับชั้นที่ 4 ถึง 8 และเทากับ 0.50 เมตร สําหรับชั้นที่ 1 ถึง 3 
เหล็กฉากวางหางกัน 1.00 เมตร ในแตละชั้น ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดการเสริมกําลัง ดินถมถูก
บดอัดเปนชั้น ๆ ละ 0.15 เมตร ความหนาแนนของแตละชั้นมีคาไมนอยกวารอยละ 95 ของ 
ความหนาแนน Standard Proctor การตรวจสอบปริมาณความชื้นและดีกรีการบดอัดกระทําอยาง
สม่ําเสมอในหลาย  ๆ จุด ดวยวิธีกรวยทราย ลําดับขั้นตอนการกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
การกอสรางใชระยะเวลารวมทั้งหมด 20 วัน 
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รูปที่ 3.2 การกระจายขนาดคละของดินตัวอยาง 
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รูปที่ 3.3 ขอบเขตความแข็งแรงของดินตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของเหล็กเสริมแบกทานแตละชั้น 

Facing panel 
Reinforcement 

layers 

Number of longitudinal 
members per facing panel 

(12 mm deformed bar) 

Number of transverse 
members (25x25x3 mm 

equal angle) 
1 (bottom) 3 2 

1 
2 3 2 
3 3 2 

2 
4 2 3 
5 2 3 

3 
6 2 3 
7 2 3 

4 
8 (Top) 2 3 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

27 

 

1
1

0.75 m
0.75 m
0.75 m
0.75 m
0.75 m
0.75 m
0.75 m

5.50 m

0.375 m

0.375 m0.50 m

4.20 m 5.50 m

4.00 m

Inclinometer
Surface settlement plates 

Earth pressure cells, (E)
Lean concrete

E

E

E

Sand 
compaction

GL

Strain gauges @ 79 cm

 Section view

12.00 m

6.00 m

1.00 m

0.50 m
1.60 m

1.20 m
0.15 m0.35 m

6.00 m 1.00 m 3.45 m 3.45 m 1.00 m 6.00 m
21.00 m

Inclinometer

Surface settlement plates 

0.30 m

0.40 m

0.50 m

Earth pressure cells

 Schematic plan view

4.50 m

Elev. -6.00 m.

Section view

1.00 m

Medium dense 
sand 

Weathered 
crust

Very dense 
sand 

Reference point (Theodolite)

Reinforced Zone

1.80 m

Layer 8
Layer 7
Layer 6
Layer 5
Layer 4
Layer 3
Layer 2
Layer 1

 
 

รูปที่ 3.4 แบบแผนการติดตั้งเครื่องมือวัด 
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รูปที่ 3.5 การทดสอบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการกอสราง 
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3.6       การติดตั้งเครื่องมือวัด 
กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีการติดตั้งเครื่องมือวัดในชั้นดินฐานรากและภายในตัว

กําแพง เครื่องมือวัดระดับน้ําใตดินไมไดติดตั้งเนื่องจากระดับน้ําใตดินมีความลึกมากกวา 8.00 เมตร 
 3.6.1 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัว (Surface settlement plates)  
 แผนเหล็กวัดการทรุดตัวติดตั้งที่ระดับฐานรากและกึ่งกลางชั้นดินถมโดยติดตั้ง 
ช้ันละ 9 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 การทรุดตัวของแตละจุดกระทําโดยการวัดดวยกลองสํารวจ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งแผนเหล็กวัดการทรุดตวั 
 
 3.6.2 ติดตั้งอุปกรณวัดความเคนในดิน (Earth pressure cells)  
 อุปกรณวัดความเคนติดตั้งที่ระดับฐานราก  (Elev.-0.50) จํานวน 9 ชุด ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.8 และที่แผนกําแพงจํานวน 3 ชุด โดยติดตั้งที่ระดับ 1.50   3.00   5.625 เมตร จากดานบน
กําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 อุปกรณวัดความเคนในดินไดปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 
ในตารางที่ 3.2 โดยที่คา Y คือคาที่อานจากเครื่องมือวัด 
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งอุปกรณวดัความเคนในดินที่ระดับฐานราก 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การติดตั้งอุปกรณวดัความเคนในดินที่แผนกําแพง 
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ตารางที่ 3.2 คาปรับแกอุปกรณวัดความเคนในดนิ 
ลําดับที่ของอุปกรณวดัความเคนในดิน คาปรับแกอุปกรณวดัความเคนในดนิ 

1 (Y-0.7895)/0.0117 
2 (Y-0.8775)/0.0111 
3 (Y-0.7957)/0.0077 
A (Y-0.2165)/0.0005 
B (Y-0.2427)/0.0011 
C (Y-0.2084)/0.0010 
D (Y-0.9275)/0.0187 
E (Y-0.9248)/0.0102 
F (Y-0.8272)/0.0067 
G (Y-0.3358)/0.0137 
H (Y-0.2341)/0.0112 
I (Y-0.2068)/0.0095 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การปรับแกอุปกรณวดัความเคนในดิน  
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 3.6.3 ติดตั้งอปุกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ   
 3.6.3.1 อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขาง (Inclinometer) 
 การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงวัดจากอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว
(Inclinometer) โดยติดตั้งทอชิดกับแผนกําแพง 2 จุด ที่ขอบและตรงกลางของแผนกําแพง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 ปลายทออยูที่ความลึก 4.50 เมตรจากระดับผิวดิน  

 

 
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) 
 

  3.6.3.2 การวัดการเคลื่อนตัวดานขางโดยกลองสํารวจ (Theodolite) 
 วางหมุดอางอิงไวที่ดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานซึ่ง 
เปนแนวเดียวกันกับแผนกําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยติดตั้งจุดอางอิงกับแผนกําแพง 3 แถว 
ที่ขอบและตรงกลางของแผนกําแพง ซ่ึงติดตั้งทกุระดับความลึกของกําแพง 

 
 3.6.4 การทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
 เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing Reinforcement) ที่ใชทดสอบในสนาม ประกอบดวย
เหล็กแกน (Longitude bar) และเหล็กแบกทาน เหล็กแกนจะใชเหล็กขอออยขนาดเสนผาศูนยกลาง 
12 มิลลิเมตร มีลักษณะเปนครีบเอียง 45 องศา มีกําลังคราก (Yield strength) 4000 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เหล็กฉากที่ใชในการศึกษานี้มีขนาดเทากับ 25×150 มิลลิเมตร จํานวนเหล็กฉาก 
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ที่ใชในการทดสอบมี 1  2 และ 3 ตัวระยะหางระหวางเหล็กฉาก มีคาเทากับ 750 และ 500 มิลลิเมตร 
โดยติดตั้ ง เหล็กเสริมแบกทาน  (Bearing Reinforcement) สําหรับทดสอบแรงฉุดในสนาม 
ที่ตรงกลางของกําแพงจํานวน 8 จุด สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 4  5  6 และ 7 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของเหล็กเสริมแบกทานแตละชั้นสําหรับทดสอบแรงฉุดในสนาม 

Reinforcement 
layers 

Number of longitudinal 
members per facing 

panel 
(12 mm deformed bar) 

Number of transverse 
members (25x25x3 mm 

equal angle) 

Spacing of transverse 
(mm) 

4 (bottom) 2 - - 
5 2 3 500 
6 2 2 750 
7 2 1 - 

 
รูปที่ 3.12 แสดงการติดตั้งอุปกรณสําหรับดึงเหล็กเสริมแบกทานที่สามารถควบคุม

อัตราความเครียดได และการวัดแรงฉุดจะใช Load cell ที่สามารถวัดแรงฉุดไดสูงสุดถึง 20 ตัน สวน
ระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมจะวัดโดย  Linear variable differential transformer (LVDT) 
ที่สามารถวัดระยะไดสูงสุด 50 มิลลิเมตร ทั้งการวัดแรงและการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมจะถูก 
บันทึกโดยเครื่อง Data logger อัตราเร็วการฉุดออกเทากับ 1.0 มิลลิเมตรตอนาที  
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รูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณสําหรับดึงเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
 

 3.6.4 ติดตั้งเกจวัดความเครียด (Strain gauges)  
 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานที่ติดตั้งในกําแพงกันดินวัดไดจากเกจวัดความเครียด 
ซ่ึงติดตั้งที่ระยะ 0.23  1.02  1.81  2.60 และ 3.39 เมตรจากแผนกําแพงในทุกระดับความลึกใน 
ชวงกลางของกําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

 

 
 

รูปที่ 3.13 การติดตั้งเกจวดัความเครียดในเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 3.14 กราฟปรับแกคา Strain gauges 
 

 การเปลี่ยนความเครียดเปนแรงดึงในเหล็กตามแนวแกนสามารถทําไดโดยใชกราฟ
ปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซ่ึงหาไดจากการติดตั้งเกจวัดความเครียดกับเหล็กตัวอยาง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 แลวทําการดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งเหล็กตวัอยางกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 



 

 

36 

 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.7 แผนการดําเนินงานวิจัย 
รูปที่ 3.17 แสดงแผนการดําเนินการวิจัยทั้งหมดในสนาม เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงค 

ของงานวิจัย  

 

คัดเลือกวัสดุและอุปกรณที่นํามาติดต้ัง

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินตัวอยาง

ทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน

กอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน

วิเคราะหผลจากการตรวจวัดคาในสนาม

สรางความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในมวลดินกับหนวยน้ําหนักแหง

ทดสอบอุปกรณที่นํามาติดตั้งและปรับแก

หลอแผนกําแพงคอนกรีตและเตรียม
เหล็กเสริมกําลัง

ทดสอบแรงเฉือนตรง

สรุปผล

บันทึกคาจากอุปกรณที่ติดตั้งในสนาม

สํารวจพื้นที่ที่จะกอสราง

 
 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการดําเนนิการวจิัย 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 

4.1 บทนํา 

บทนี้เปนการนําเสนอพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามและการ
วิเคราะหผลการทดสอบ อันไดแก การทรุดตัว การกระจายความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัว
แนวราบ ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ  
 
4.2 การทรุดของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

การทรุดตัววัดโดยแผนเหล็กวัดการทรุดตัวที่ตรงกลางและที่ขอบดานขางของกําแพงเหล็ก
เสริมแบกทาน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ที่ตรงกลาง (Center) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุด
ตัวสูงสุดเทากับ 95 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีการทรุดตัวเทากับ 77 มิลลิเมตร ที่ขอบดานขาง 
(Edge) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 79 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลัง
มีการทรุดตัวเทากับ 70 มิลลิเมตร การทรุดตัวที่ตรงกลาง (Center) มีคามากกวาที่ขอบดานขาง 
(Edge) เนื่องจากดินฐานรากที่ตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาที่ขอบดานขาง 
(Edge) ของกําแพง  
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รูปที่ 4.1 การทรุดตัวของกําแพงกันดิน 
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รูปที่ 4.2 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเทยีบกับเวลา 
 



 

 

40 

การทรุดตัวดานหนามีคาสูงกวาดานหลังเนื่องจากน้ําหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) และ
น้ําหนักของแผนกําแพง รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคาการทรุดตัวอยางทันทีระหวาง
การทรุดตัวในโซนเสริมกําลัง และโซนไมเสริมกําลัง (5 เมตรจากแผนกําแพง) การทรุดตัวมีคา
ลดลงในชวงเสริมกําลังและมีคาเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันในโซนไมเสริมกําลัง แสดงใหเห็นวากําแพง
กันดิน และดินถมหลังกําแพงเปนโครงสรางคนละสวนกัน และกําแพงกันดินแสดงพฤติกรรมเปน
วัสดุแข็งเกร็ง คาการทรุดตัวที่กึ่งกลางชั้นดินถม (Backfill) มีคามากกวาการทรุดตัวในชั้นฐานราก 
(Ground) เนื่องจากสติฟเนสในชั้นดินถมมีคานอยกวาสติฟเนสในชั้นดินฐานราก (Ground) การทรดุ
ตัวในชั้นดินถมมีลักษณะการทรุดตัวคลายคลึงกัน 

ในชวงกอสราง การทรุดตัวเกิดขึ้นรวดเร็วมาก แตหลังสิ้นสุดการกอสราง การทรุดตัวมีคา
ลดลงมากกวารอยละ 70 ของการทรุดตัวทั้งหมดเกิดขึ้นทันทีหลังสิ้นสุดการกอสราง เนื่องจากชั้น
ดินใตฐานรากเปนทรายปนดินเหนียว ดังนั้นการทรุดตัวทันทีจึงมีอิทธิพลมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

4.3 การกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
ความเคนในดินวัดโดย Pressure cell ที่ตรงกลาง (Center) และที่ขอบ (Edge) ดานขางของ

กําแพงเหล็กเสริมแบกทาน โดยการกระจายความเคนภายในโซนเสริมกําลังมีรูปรางเปนสี่เหล่ียม
คางหมูซ่ึงเปนลักษณะของฐานรากแข็งเกร็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ความเคนที่ตําแหนงใกลกับแผน
กําแพงมีคาสูงกวาความเคนในแนวดิ่งที่ไดจากการคํานวณ (102 กิโลปาสคาล) เนื่องจากผลของ
น้ําหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) ที่เกิดจากความดันดินดานขางจากโซนดินถมไมเสริมกําลัง (ที่อยู
ดานหลังของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน)  

 

0 1 2 3 4 5

0
20
40
60
80

100
120
140
160

Distance from facing (m)

Be
ar

in
g 

str
es

s, 
σ v

 (k
Pa

)

Center
Edge

End of construction

Calculated trapezoid stress Vertical stress = 102 kPa

UnreinforcedReinforced

 
 

รูปที่ 4.3 การกระจายความเคนในดนิใตฐานราก 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานใตกําแพงกับเวลา 

 
ในรูปที่ 4.3 ถาตอเสนประของผลทดสอบจะไดความเคนแบกทานที่ดานทายเหล็กเสริม

กําลัง (4.2 เมตรจากแผนกําแพง) มีคาประมาณ 23 กิโลปาสคาล ซ่ึงมีคาต่ํากวาความเคนแบกทานใน
โซนไมเสริมกําลัง ผลทดสอบนี้รวมกับผลการวัดการทรุดตัวยืนยันไดวากําแพงกันดินมีพฤติกรรม
เปนวัสดุแข็งเกร็ง รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานใตกําแพงกับเวลาการ
กอสรางที่ตรงกลางและที่ขอบดานขางในโซนกลางของกําแพงเปรียบเทียบกับการคํานวณความเคน
ในแนวดิ่ง (102 กิโลปาสคาล) ซ่ึงแสดงผลทดสอบในโซนเสริมกําลัง (ที่ระยะ 0.5 และ 2.4 เมตรจาก 
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แผนกําแพง) และโซนไมเสริมกําลัง (4.5 เมตรจากแผนกําแพง) จะพบวาความเคนแบกทานจากการ
วัดเพิ่มขึ้นตามเวลาเนื่องจากน้ําหนักดินถมจากการกอสราง และมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากหลัง
ส้ินสุดการกอสราง 

 

4.4 การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
รูปที่ 4.5a แสดงการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดกึ่งกลางของแผนกําแพงแตละแผนทันที

ส้ินสุดการกอสราง โดยการตรวจวัดดวยกลองสํารวจ (Theodolite) การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดขึ้นที่
ดานบนของกําแพง แตอยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลวการเคลื่อนตัวของดินดานหลังกําแพงที่
ดานบนไมไดเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด การเคลื่อนตัวของแผนกําแพงที่ดานบนเกิดจากการเคลื่อนตัว
ของตัวแผนเอง และการเคลื่อนตัวสะสมของแผนกําแพงดานลางที่เชื่อมตอกัน เชน การถมดิน
1.5 เมตร จะกอใหเกิดการเคลื่อนตัวของแผนกําแพงแผนที่หนึ่ง ในขณะที่ถมดินอีก 1.5 เมตร ทําให
เกิดการเคลื่อนตัวของแผนกําแพงทั้งแผนที่หนึ่งและสอง รูปที่ 4.5b แสดงการเคลื่อนตัวดานขาง
สัมพันธของแตละแผนกําแพง การเคลื่อนตัวสัมพันธเปนผลตางการเคลื่อนตัวดานขางระหวางแผน
กําแพงสองแผนที่ตอเนื่องกัน เปนที่นาสนใจวาการเคลื่อนตัวดานขางของแผนกําแพงที่ดานบนมีคา
ต่ําที่สุด ในขณะที่การเคลื่อนตัวดานขางของแผนกําแพงที่ดานลางมีคาสูงที่สุด ดังนั้นสัมประสิทธิ์
ความดันดินดานขางที่ดานลางตองมีคาต่ํากวาที่ ดานบนและอาจใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์ความดัน
ดินดานขางในสภาวะแอคทีฟ (Active earth pressure coefficient, aK ) 
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รูปที่ 4.5a การเคลื่อนตัวในแนวราบของแผนกําแพง 
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รูปที่ 4.5b แสดงความสัมพนัธการเคลื่อนตัว 
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รูปที่ 4.6 การเคลื่อนตัวในแนวราบ 
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การเคลื่อนตัวในแนวราบหลังสิ้นสุดการกอสรางวัดจากอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว
(Inclinometer) โดยตรวจวัดหลังสิ้นสุดการกอสรางอยางตอเนื่องเปนเวลา 47 วัน การเคลื่อนตัว
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย โดยที่คาสูงสุดเกิดที่ดานบนของกําแพงและมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร ที่ 47 วัน
หลังสิ้นสุดการกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 อัตราสวนระหวางการเคลื่อนตัวตอความสูงมีคานอย
กวารอยละ 0.15 ช้ันใตดินเกิดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดที่ความลึกระหวาง 1.5 ถึง 2.5 เมตร จาก
ผิวดิน ซ่ึงเกิดขึ้นในชั้นทรายปนตะกอนแนนปานกลาง ความดันดินสภาวะแพซซีฟ (Passive earth 
pressure) เกิดขึ้นในชั้นใตดินที่ความลึกระหวาง 0 ถึง 1.0 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงเกิดในชั้นดินผุกรอน 
(Weathered crust) เนื่องจากความตานทานของ Lean leveling pad  

 

4.5 สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับความลึกของ

เหล็กเสริมแบกทานที่ระนาบแรงดึงสูงสุดหลังสิ้นสุดการกอสราง เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมชนิด
ตาง ๆ (Christopher et al. 1990) สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางคํานวณจากอัตราสวนระหวางความ
ดันดินดานขาง ( hσ ) กับความดันดินในแนวดิ่ง ( vσ ) ความดันดินในแนวดิ่งคํานวณจากความเคน
กดทับในแนวดิ่ง (overburden pressure) ซ่ึงγ  มีคาเทากับ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก 

 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al. 1990) 
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ความดันดินดานขางที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมกําลังวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดบน
เหล็กเสริม และความดันดินดานขางที่แผนกําแพงวัดจากอุปกรณวัดความเคนในดิน (Pressure cell)
ที่ติดกับแผนกําแพง คา K  ที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมกําลังใชสําหรับออกแบบเสถียรภาพภายใน
ของกําแพงกันดินคือ กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด 
(Pullout failure) ในขณะที่คา K  ที่ติดกับแผนกําแพงใชสําหรับออกแบบ จุดเชื่อมตอเหล็กเสริมกับ
แผนกําแพง รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาคา aKK  ของเหล็กเสริมแบกทานมีคาอยูระหวางตะแกรง
เหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสติฟเนส (Stiffness) ของเหล็กเสริมแบกทาน
อยูระหวางตะแกรงเหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความลึก
ของกําแพงกันดินกับสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง เปรียบเทียบกับความสัมพันธที่เสนอโดย 
ASSHTO (1996) ASSHTO ไดแนะนําคาสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางของวัสดุเสริมกําลังแตละ
ระดับชั้นในกําแพงกันดินที่เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได  
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของกําแพงกันดนิ 
 กับสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขาง 

 

โดยการคํานวณจาก oKK = สําหรับที่ดานบนของกําแพง และ K มีคาลดลงเปนเสนตรงจน
มีคาเทากับ aK ที่ความลึก 6.00 เมตร ซ่ึง aK  คือ สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่สภาวะแอคทีฟ 
(Active  earth  pressure  coefficient)  สวน  oK  คือ สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางทีส่ภาวะอยูนิ่ง 
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(At-rest  earth  pressure  coefficient) ระดับความลึกที่ต่ํากวา 6.00 เมตร จะใช aKK =  ดังรูปที่ 4.8 
แสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะ
ใกลเคียงกับที่ ASSHTO (1996) แนะนํา โดยคา K  ที่แผนกําแพงมีคาต่ํากวาที่แรงสูงสุดและ
สามารถประมาณไดจาก 0.8 oK  ที่แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความลึกของกําแพงกันดินกับความดันดินดานขาง จะเห็นวาผลทดสอบมีคาอยูระหวาง oK  
กับ aK  ซ่ึงสอดคลองกับรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของกําแพงกันดนิ 
 กับความดนัดนิดานขาง 
 

4.6 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
รูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงผลการทดสอบแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม

สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 4  5 และ 6 โดยเปรียบเทียบกับผลการทํานายแรงฉุดแบกทานกําลังตานทาน
แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางที่คาการเคลื่อนตัวใด ๆ คือความแตกตางของแรงฉุดทั้งหมดและ
แรงฉุดเสียดทาน ผลการทํานายการพัฒนาแรงฉุดแบกทานทําโดยใชสมการที่ 2.16 ซ่ึงแนะนําโดย
Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010)  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 4 
 

ผลการทํานายการพัฒนาแรงฉุดแบกทานใหคากําลังตานทานแรงฉุด และสติฟเนส
(Stiffness) ต่ํากวาผลการทดสอบแรงฉุดแบกทานในสนาม เพราะเหล็กเสริมแบกทานในสนามเกิด
การแอนตัว เนื่องจากการทรุดตัวของดินถม (Backfill) ทําใหทิศทางของแรงลัพธอยูในแนวเอียง
อิทธิพลของการแอนตัวของเหล็กแบกทานพิสูจนโดยการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงฉุดของเหล็ก
เสริมแบกทานที่ทํามุม 0๐ และ 3๐ กับแนวฉุด จากผลการทดสอบจะเห็นวาเหล็กเสริมแบกทานที่
เอียง 3๐ มีคาสติฟเนส (Stiffness) และกําลังตานทานแรงฉุดสูงกวาเหล็กเสริมแบกทานที่ถูกดึงใน
แนวราบ และใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบในสนาม ดังนั้นจึงสรุปไดวาการประมาณแรงฉุด
แบกทานโดยวิธีของ Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) สามารถนําไปใชไดในทาง
ปฏิบัติซ่ึงใหคาเชิงอนุรักษ 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 5 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 6 
 



 

 

49 

4.7 ระนาบวิบัติภายในกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
รูปที่ 4.12 แสดงแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานวัดที่ 14 วันหลังสิ้นสุดการกอสราง แรงดึง

สูงสุดในเหล็กเสริมเสนเกิดขึ้นอยูใกลกับแผนกําแพง สวนแรงดึงสูงสุดในชวงกลางและชวงบนเกิด
ที่ 1.80 เมตรจากแผนกําแพง ระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะเปนสวนของ
เสนตรงสองชวงซึ่งสามารถประมาณไดจาก  Coherent gravity structure hypothesis มีลักษณะ
เหมือนกับกําแพงกันดินที่เสริมกําลังดวย วัสดุเสริมกําลังแบบตะแกรงเหล็ก และเหล็กแถบ ซ่ึงเปน
วัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (AASHTO, 2002; Anderson et al., 1987)  
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รูปที่ 4.13 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน ที ่14 วันหลังจบการกอสราง 
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4.8 ขอเสนอแนะในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในกําแพงกันดิน 
 เหล็กเสริมแบกทาน 

การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน
การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดออก (Pullout resistance) ใน
การหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออกผูออกแบบจําเปนตองมีความสามารถ
ในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุด ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด และสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง ซ่ึง
มีความสําคัญสําหรับการตรวจสอบเสถียรภาพภายใน วัสดุดินถมควรเปนไปตามขอกําหนดของ
กรมทางหลวง ทล.-ม. 105/2550 ขั้นตอนการตรวจสอบเสถียรภาพภายในมีดังนี้ 

ประมาณคาแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ประมาณระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานจาก Coherent gravity structure 

hypothesis  
2) หาคาแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทานจาก ผลคูณระหวางความเคนกดทับใน

แนวดิ่ง (overburden pressure) กับสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง และระยะหางใน
แนวดิ่ง และแนวราบของเหล็กเสริมแบกทาน  

ประมาณกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ทดสอบแรงดึงในเหล็กแกนเพื่อหาคากําลังคราก (Yield strength) 
2) ประมาณกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กแกนจาก ความเคนคราก (Yield strength) 

ของวัสดุคูณดวยพื้นที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง 
ประมาณกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters) ของวัสดุดินถม 

และหาคา qN  โดยใชสมการที่ 2.12 
2) หาคา δ  ซ่ึงสามารถหาไดจากการทดสอบแรงฉุดของเหล็กแกน หรือประมาณจาก

φδ เทากับ 1.0 เพื่อใชการออกแบบในเชิงอนุรักษ  
3) หาคา maxbσ ของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว โดยใชสมการที่ 2.11 
4) หาคาการรบกวนระหวางเหล็กตามขวางในพจนของ S/B และ n  หลังระนาบวิบัติ โดย

ใชสมการที่ 2.14 ถึง 2.16 
5) หาคา maxP  ซ่ึงเปนผลรวมของ fP  และ bnP  
การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 
1) หาอัตราสวนปลอดภัยการวิบัติเนื่องจากการฉีกขาด ซ่ึงอัตราสวนปลอดภัยควรมีคาไม

นอยกวา 2.0 
2) หาอัตราสวนปลอดภัยการวิบัติเนื่องจากแรงฉุด ซ่ึงควรมีคาไมนอยกวา 1.5 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน จากผลการดําเนินงาน

สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้   
 

5.1     สรุปผลงานวิจัย 
1) การทรุดตัวที่ตรงกลาง และที่ขอบดานขางของกําแพงมีลักษณะเหมือนกัน แตการทรุด

ตัวที่ตรงกลางมีคาสูงกวา เนื่องจากดินฐานรากที่ตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาที่
ขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง 

2) ความเคนแบกทานสูงสุดเกิดขึ้นที่ดานหนาของกําแพง เนื่องจากผลของน้ําหนักเยื้อง
ศูนย (Eccentric load) จากโซนดินถมไมเสริมกําลัง ลักษณะการกระจายความเคนมีรูปรางเปน
ส่ีเหล่ียมคางหมู ซ่ึงสอดคลองกับวิธีที่ใชในการออกแบบทั่วไป 

3) ระหวางการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขางของดินที่ดานลางของกําแพงมีคามาก 
ในขณะที่การเคลื่อนตัวดานขางของดินที่ดานบนของกําแพงมีคานอย ดังนั้นสัมประสิทธิ์ความดัน
ดินดานขางที่ดานลางจึงมีคาใกลเคียงกับสภาวะแอคทีฟ (Active earth pressure coefficient, aK )  

4) กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยหลังสิ้นสุดการ
กอสราง การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดที่ดานบนของกําแพง และมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร หลังสิ้นสุดการ
กอสรางแลว 47 วัน สงผลใหคา K  เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

5) คา aKK  บนระนาบแรงดึงสูงสุดที่ดานบนของกําแพงมีคาเทากับ 1.70 ซ่ึงมีคาอยู
ระหวางตะแกรงเหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ คา oKK  ที่ติดกับแผนกําแพงที่ดานบนของกําแพง
มีคาเทากับ 0.80 คานี้สามารถใชสําหรับออกแบบจุดเชื่อมตอเหล็กเสริมกับแผนกําแพง 

6) ระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะเปนสวนของเสนตรงสองชวง
และสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity structure hypothesis ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับเหล็ก
ตะแกรง และวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได 
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5.2 ขอแนะนํางานวิจัยตอไป 
 งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ซ่ึงประกอบ
ไปดวย  การทรุดตัว  การกระจายความเคนในดินใตฐานราก  การเคลื่อนตัวแนวราบ  ความดันดิน
ดานขาง และระนาบวิบัติ ดังนั้น สําหรับผูที่สนใจศึกษาตอไปอาจนําผลการศึกษานี้ไปศึกษาและ
เปรียบเทียบกับผลการทํานายโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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