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 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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

q  = น้ําหนกับรรทุกจร 

hP  = แรงตานทานการลื่นไถล 
S  = แรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล 
W  = น้ําหนกับรรทุกในแนวดิ่ง 

oM  = โมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ําทั้งหมด  

rM  = โมเมนตตานทานการพลิกคว่าํทั้งหมด 
e  = ระยะเยื้องศนูย 

maxq  = ความเคนมากที่สุด 

minq  = ความเคนนอยที่สุด 
K , aK , oK , k  = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง 
φ , ′φ  = มุมเสียดทานของดิน 

fP  = แรงเสียดทาน 

c , ′c  = หนวยแรงยึดเกาะ 

nσ , vσ , hσ , sσ ′  = หนวยแรงตั้งฉาก 
ε  = ความเครียด 
δ  = มุมเสียดทานรอบผิวสัมผัส 
β  = มุมการวิบัติของดิน 

sA  = พื้นที่แรงเสียดทาน 
SPT  = Standard Penetration Test 
SP  = ดินทรายที่มีขนาดคละไมด ี

sG  = ความถวงจําเพาะของดิน 

cc  = สัมประสิทธิ์ความโคง 

uc  = สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ 

maxdγ  = หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด 
OWC  = ปริมาณน้ําเหมาะสม 
UTM  = Universal Testing Machine 

maxT  = แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
T  = แรงดึงในวัสดุเสริมกําลัง 

vS  = ระยะหางในแนวดิ่ง 

hS  = ระยะหางในแนวราบ 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1   ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญของปญหา 
การประยุกตใชวัสดุเสริมกําลังเพื่อเพิ่มความสามารถตานทานแรงดึงในดินถมไดมีมาตั้งแต

สองศตวรรษที่แลว คากอสรางกําแพงกันดินเสริมกําลังขึ้นอยูกับวัสดุเสริมกําลังและคาขนสงดินถม
จากบอยืม ดินถมสวนใหญจะเปนดินเม็ดหยาบ ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหง
ประเทศไทย ดังนั้น ราคาคาขนสงจึงเปนคาใชจายที่ตายตัวสําหรับบริเวณกอสรางหนึ่ง ๆ ดวยเหตุนี้ 
วัสดุเสริมกําลังจึงเปนปจจัยหลักที่ควบคุมตนทุนคากอสราง วัสดุเสริมกําลังที่ใชปริมาตรเหล็กนอย
และติดตั้งรวดเร็วจะชวยลดตนทุนคากอสราง Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) 
ไดพัฒนาเหล็กเสริมกําลังชนิดใหมที่มีช่ือวา “เหล็กเสริมแบกทาน” เหล็กเสริมประเภทนี้รวมขอ
ไดเปรียบของทั้งเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กเขาดวยกัน ซ่ึงมีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาตร
เหล็กที่นอยและสามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว  

 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะทั่วไปของเหล็กเสริมแบกทาน (Horpibulsuk, S., and 

 Naramitkornburee, A., 2010)
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รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะทั่วไปของเหล็กเสริมแบกทาน ซ่ึงประกอบดวยเหล็กตามแนวยาว
และเหล็กตามแนวขวาง เหล็กตามแนวยาวเปนเหล็กขอออย และเหล็กตามแนวขวางเปนเหล็กฉาก
ขาเทากัน เนื่องจากเหล็กตามแนวขวางใหกําลังตานทานแรงแบกทานสูง เหล็กตามแนวขวางจึงมี
จํานวนไมมากนัก เหล็กเสริมกําลังนี้ติดกับแผนกําแพง (1.50×1.50 เมตร) ที่จุดเชื่อมตอเปนเหล็ก
รูปราง 2-U ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 

 

 

รูปที่ 1.2 จุดเชือ่มตอของเหล็กเสริมแบกทานกับแผนกําแพง (Horpibulsuk, S., and 

 Naramitkornburee, A., 2010) 
 

การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังทําโดยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน  
การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกกระทําโดยวิธีดั้งเดิม (Conventional method) โดยตั้งสมมติฐานวา
ดินเสริมกําลัง (Reinforced soil) เปนโครงสรางกึ่งแข็งเกร็ง (McGown et al., 1998) กําแพงกันดินจะ
มีเสถียรภาพภายนอกเมื่อไมมีการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง อันไดแก ในแนวนอน (การลื่นไถล) ใน
แนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติและการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการ
พลิกคว่ํา การออกแบบจะเปนการตรวจสอบเสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหได
อัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม  การตรวจสอบเสถียรภาพภายในเกี่ยวของกับกําลังตานทาน 
แรงฉุดและตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริมกําลัง เสถียรภาพภายในตานการฉีกขาดของเหล็ก
เสริมกําลังแปรผันตามพื้นที่หนาตัดและกําลังครากของเหล็กเสริม  กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็ก
เสริมกําลังทุกชนิดประกอบดวยกําลังตานทานฉุดเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง   
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และกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน สําหรับเหล็กแถบกําลังตานทานแรงฉุดสวนใหญเกิดจากแรงฉุด
เสียดทาน ขณะที่ตะแกรงเหล็กกําลังตานทานแรงฉุดสวนใหญเกิดจากแรงฉุดแบกทาน วิธีการ
ประมาณกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กไดมีระบุเปนมาตรฐาน (AASHTO, 
2001; Bergado et al., 1996)  

ระนาบวิบัติและสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางของกําแพงกันดินเสริมกําลังเชิงกล 
สวนใหญขึ้นอยูกับสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลัง ปฏิกิริยารวมระหวางดินกับวัสดุเสริมกําลัง 
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) 
ดังนั้นการจะออกแบบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานใหมีประสิทธิภาพ ประหยัดและปลอดภัย 
จําเปนตองเขาใจพฤติกรรมทางวิศวกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  (Bearing 
reinforcement stabilized earth wall) งานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
ในสนาม อันไดแก การทรุดตัว การกระจายความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัวแนวราบ 
ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ  

 

1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1)   ศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
2)   ศึกษาลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
3)   ศึกษาถึงสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง 
4)   ศึกษาระนาบวิบัติภายในกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

 

1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง (Mechanically stabilized earth wall) ประกอบดวย

การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับวิธี
ดั้งเดิม (Conventional method) แตการออกแบบเสถียรภาพภายในใชวิธีการทํานายกําลังตานทาน
แรงฉุดซึ่งพัฒนาโดย Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) การทดสอบจริงในสนาม
กระทําภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีความสูง  
6.00 เมตร ตั้งอยูบนชั้นดินแข็ง เครื่องมือวัดในสนามประกอบดวย อุปกรณวัดการเคลื่อนตัว 
ในแนวดิ่ง (Settlement plates) อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) อุปกรณวัดความ
เคนในดิน (Pressure cells) อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริม (Strain gauges) ดินถมที่ใช 
ในกําแพงกันดินเปนทราย 
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1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
1) ทราบถึงพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานเมื่อรับน้ําหนักดินถม 
2) ทราบถึงแนวทางการออกแบบของกําแพงกันดินเสริมกําลังเชิงกล  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การออกแบบโครงสรางกันดิน MSE 
มาตรฐานการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง  (Mechanically stabilized earth wall)

ประกอบดวยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก และภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al., 
1985; Mitchell and Villet, 1987) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับกําแพงกันดิน
แบบ  Gravity ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวย  (1) การตรวจสอบการลื่นไถล  (Sliding) 
(2)  การพลิกคว่ํ า  (Overturning)  (3)  การวิบัติของดินฐานราก  (Bearing capacity failure) และ 
(4) เสถียรภาพของลาดดิน (Slope stability) 

 

 
 

 

รูปที่ 2.1 การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกของโครงสราง MSE 
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นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลวกําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีเสถียรภายในกลาวคือ 
วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด
(Pullout failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.2   

 

 
 

รูปที่ 2.2 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของโครงสราง MSE 
 

2.1.1 เสถียรภาพภายนอก 
วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังตานการวิบัติภายนอกโดยทั่วไป จะสมมติ

ขนาดและรูปรางของกําแพงกันดินและทําการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถาพบวาเสถียรภาพ
ภายนอกของกําแพงกันดินมีคาต่ําหรือไมเพียงพอ ก็ทําการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางใหมและทํา
การตรวจสอบอีกครั้ง  ขั้นตอนนี้จะถูกทําซ้ํ า  ๆ  จนกระทั่งพบวากําแพงกันดินที่ออกแบบ 
มีเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน ความยาวของเหล็กเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 0.7 เทาของ
ความสูงกําแพงกันดิน 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเมื่อกําแพงกันดินไมมีการเคลื่อนตัว 
ในสามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การล่ืนไถล) ในแนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติ และ 
การวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพริกคว่ํา การออกแบบจะเปนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหไดอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกคว่ําอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) 
สวนการตรวจสอบการเคลื่อนในแนวดิ่งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing 
capacity theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ รูปที่ 2.3 ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจร
ในสองกรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นทั้งในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซน



 7 

ไมเสริมกําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง 
น้ําหนักบรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพิ่มเสถียรภาพตานการลื่นไถลและการพลิกคว่ํา 
แตจะลดเสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น น้ําหนักจรในกรณี 
ที่ (2) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนน้ําหนัก
จรในกรณีที่ (1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทาน
น้ําหนักจร (Live load, q) ที่นิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา
20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 
แนะนําวากําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล การพลิกคว่ํา 
และการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 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 แรงที่กระทําตอกําแพงกันดิน MSE 
 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการลื่นไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล (S) เทากับ 
ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
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ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรง 
ที่ทําใหเกิดการลื่นไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม 
(Backfill) สําหรับการพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) แรงทั้งสองสามารถหาไดจาก 

 
 tan=S W φ  สําหรับฐานรากที่เปนดนิเม็ดหยาบ (2.1) 
 

= uS S B  สําหรับฐานรากที่เปนดนิเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
= +h a aP H K qHKγ  (2.3) 

 
เมื่อ aK  คือสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่สภาวะ Active และ H คือความสูงของกําแพงกันดิน 

อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกคว่ํา หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน
การพลิกคว่ําทั้งหมด (Total righting moment, rM ) ตอโมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ําทั้งหมด 
(Total overturning moment, oM ) ที่สภาวะสมดุลและการพลิกคว่ําเริ่มเกิดพอดี แรงปฏิกิ ริยา
ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูที่จุด Toe พอดี ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง
พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยที่สภาวะนี้ พิจารณาสมดุจการหมุนรอบจุด 
Toe (อางอิงรูปที่ 2.3) และพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) โมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ํา และ
โมเมนตตานการพลิกคว่ําสามารถคํานวณไดจาก 

 

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

H H
M F F  (2.4) 

 

2
= ×r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน หาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันที่มากที่สุดที่กระทํา
ตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอันเนื่องจากแรงดัน
ดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดิน ซ่ึงอาจสงผลใหการกระจาย 
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ความเคนใตฐานรากไมสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคาเทากับศูนย 
ความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ รูปที่ (2.4a) ความเคนที่กระจายใตฐานรากจะมีความ
แตกตางกันเมื่อระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากที่สุด max( )q  และ
นอยที่ สุด  min( )q  ความเคนที่นอยที่ สุดจะมีคาเปนศูนย เมื่อระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 
ในหกของความกวางฐานราก (B/6) รูปที่ (2.4b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้อง
ศูนยมีคามากกวาหนึ่งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 
ที่เกิดความเคนมากที่สุด รูปที่ (2.4c)  

ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปที่ 2.4) สามารถคํานวณไดจากสมการ
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 ซ่ึงเทากับ W สําหรับกรณี (2) และเทากับ W+qB สําหรับ 
กรณี (1) 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
 

2.1.2 เสถียรภาพภายใน 
เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 
(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ
จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซ่ึงแปรผัน
ตามชนิดของวัสดุเสริมกําลัง 
 2.1.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสงูสุดและระนาบวิบัต ิ
  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซน ไดแก 
โซนเคลื่อนตัว (Active zone) และโซนตานการเคลื่อนตัว (Resisitant zone) ในโซนเคลื่อนตัวดิน
พยายามเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดที่เกิดขึ้นตลอดแนว
ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง
ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น โดยมีทิศทางพุงออกจาก 
Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดขึ้นที่จุดเปลี่ยนโซนจากโซนเคลื่อนตัว (Active 
zone) เปนโซนตานการเคลื่อนตัว  (Resistant zone) จุดเชื่อมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 
เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดินดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ
วัสดุ เสริมกํ า ลัง  รูปที่  2.5 แสดงระนาบวิบัติที่ ได จาก  Tie-back theory and Coherent gravity 
structure hypothesis (Anderson et al., 1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 
structure hypothesis ขณะที่ Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกันดิน
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เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซ่ึงมี
ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/+φ  องศา เมื่อ φ  คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน
เสริมกําลัง 

 

θ

= °+45 2θ φ

 
 

รูปที่ 2.5 ระนาบการวิบัติของดิน 
 

 2.1.2.2 แรงดงึสูงสดุในวัสดุเสริมกําลัง 
 ในกรณีที่กําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคลื่อนตัวมีคาสูงมากพอ 
(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุที่เสริมกําลัง 
ซ่ึงจะสมดุลกับความดันดินดานขางที่เกิดขึ้นในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดิน
ดานขางที่กระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละชั้นจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธิ์
ความดันดินดานขาง (สภาวะนิ่งหรือ Active) ซ่ึงจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active 
สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะนิ่ง (At 
rest) ที่สวนบนของกําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตามความลึก 
Christopher et al. (1990) รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับ
ความลึกของเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ รูปที่ 2.7 AASHTO (1996) แนะนําใหใชความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริม
กําลังทุกชนิดกําลังตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติและกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็ก
เสริมกําลังตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น 
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 2.1.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 
 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละชั้นสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวน
ปลอดภัยตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาด
สามารถประมาณไดเทากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพื้นที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 
พื้นที่หนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นที่หนาตัดนี้จะลดลง
ตามการกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังเนื่องจากสนิม  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เสถียรภาพ 
การตานทานการฉีกขาดจะมีคาลดลงตามเวลาในทางปฏิบัติเพื่อใหกําแพงกันดินมีเสถียรภาพ 
ไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยกับเวลา เราสามารถปองกันการกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลัง
ดวยการเคลือบสังกะสี (Galvanized) สังกะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 
มีความหนาพอตามมาตรฐาน AASHTO M 284 สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนํา 
ใหใชอัตราการกัดกรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กที่อายุการใชงานใด ๆ ดังนี้ 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงาน 2 ปแรก 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัตราการกัดกรอนของเหล็ก  (หลังจากสังกะสี ถูกกัดกรอนหมด ) 
เทากบั 0.012 มิลลิเมตรตอป 

 

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 
วัสดุโครงสราง 
(Structural shapes) 

45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 
ทอ (Pipe) - - 75 85 75 
ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 
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 2.1.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 
 ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน
ของโครงสรางเสริมกําลังจะขึ้นอยูกับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 
ที่ควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการลื่นไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง 
(กลไกแรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปที่ 2.8 แสดง
กําแพงกันดินเสริมกําลังซึ่งเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ 
(ตําแหนง  A) จะเกิดกลไกปฏิกิ ริยารวมแบบแรงฉุด  (Pullout interaction mechanism) ขณะที่ 
(ตําแหนง B) จะเกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบ
แรงเฉือนตรง  (Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด  (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรม 
ทั้งสองได โดยปกติแลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพง 
กันดินเสริมกําลัง 

 สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก
เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ
ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังนั้นกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf)
สามารถประมาณไดจาก 

 
 ( tan )= +f a v sP c Aσ δ  (2.9) 

 
เมื่อ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

 δ  คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

vσ  คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA  คือ พื้นที่ผิวของเหล็กเสริมกําลังซึ่งมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับเหล็กแผน และเทากับ 
  ebLπ  สําหรับเหล็กกลม 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.9 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
 

 ในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได
จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซึ่งอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย
แรงเหนี่ยวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาขึ้นอยูกับความขรุขระของเหล็ก
เสริมกําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยทั่วไป tanδ  มีคาประมาณ 0.5 tanφ  ถึง tanφ  
AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tanδ ไมเกิน 0.4 
 2.1.2.5 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน  
 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement) 
เปนผลรวมของแรงฉุดเสียดทานและกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน แรงฉุดเสียดทานสูงสุด Pfmax 
ของเหล็กตามแนวยาวสามารถประมาณไดจาก 



 16 

 

 max tanf nP DLπ σ δ=  (2.10) 

 
โดยที่       D   คือ เสนผานศูนยกลาง   
 L    คือความยาวของเหล็กตามแนวยาว     
 σn   คือหนวยแรงตั้งฉาก   
 δ    คือ มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กตามแนวยาว    
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รูปที่ 2.10a ผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กขอออยในดินทราย (Horpibulsuk, S.,  
 and Naramitkornburee, A., 2010) 

 
 รูปที่ 2.10a แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดเสียดทานและการเคลื่อนตัว

ของเหล็กขอออยเสริมกําลังในดินทราย จะเห็นไดวากําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานสูงสุด (Pullout 
friction resistance) ของเหล็กเสริมกําลังเกิดที่การเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย (นอยกวา 3 มิลลิเมตร) 
จากผลทดสอบนี้ เราสามารถหาพารามิเตอร ac  และ δ  ไดโดยการวาดความสัมพันธระหวางหนวย
แรงเฉือนสูงสุด fτ  และความเคนตั้งฉาก vσ  ดังแสดงในรูปที่ 2.10b หนวยแรงเฉือนสูงสุดคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางแรงฉุดสูงสุดตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง ซ่ึงเทากับ
เสนรอบรูปคูณความยาวของเหล็กเสริม ส่ิงที่นาสนใจคือมุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กตามแนว
ยาวมีคาสูงมาก ซ่ึงเทากับ 58.7 องศา ดวยเหตุนี้เอง อัตราสวน δ/φ จึงมีคามากกวา 1.0 เนื่องจาก
ความขรุขระของเหล็กขอออย Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., (2010) แนะนําใหใช
อัตราสวน δ/φ เทากับ 1.47 สําหรับทรายที่มีขนาดคละไมดี 
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รูปที่ 2.10b การคํานวณหาพารามิเตอร ac  และ δ  จากผลทดสอบแรงฉุด 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  
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รูปที่ 2.11 ผลการคํานวณกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานเปรียบเทียบกบัผลทดสอบ 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  
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 รูปที่ 2.11 จากผลการทดสอบหนวยแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็ก 
ตามขวางหนึ่งตัว (σbmax) ในดินเม็ดหยาบจะเห็นไดวาหนวยแรงฉุดสูงสุด สามารถประมาณไดจาก
กลไกการวิบัติแบบเฉือนทะลุปรับปรุง 
 

nqb N σσ =max  (2.11) 

 
 [ ] ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

24
1 tantanexp

cos
φπφπ

φqN  (2.12) 

 
 2.1.2.6 การรบกวนระหวางเหล็กตามขวาง 
  ในทางปฏิบัติ เหล็กเสริมแบกทานจะประกอบดวยเหล็กฉากหลายตัวจัดวาง
ใหมีระยะหางเทา ๆ กัน ระหวางการฉุดออกของเหล็กเสริมกําลังแบกทาน เหล็กตามแนวขวาง 
แตละตัวจะรบกวนกัน พารามิเตอรไรมิติสําหรับอัตราสวนระยะหางระหวางเหล็กตามแนวขวาง 
(S/B) ไดถูกนําเสนอขึ้น เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางและขนาดของเหล็กตามขวางตอกําลัง
ตานทานแรงแบกทาน โดยท่ัวไปแลว อัตราสวน S/B ยิ่งสูงกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานก็ยิ่ง 
มีคาสูงตามเนื่องจากการรบกวนมีอิทธิพลต่ํา   
  รูปที่ 2.12 แสดงผลการทดสอบแรงฉุด จะเห็นไดวาเมื่อ S/B มีคามากกวา 
25 การรบกวนระหวางเหล็กฉากแทบจะไมเกิดขึ้นเลย อัตราสวนระยะหางนี้สามารถเรียกวา
อัตราสวนปลอดการรบกวน  เมื่อ S/B มีคานอยกวา 3.75 ระนาบแรงเฉือนที่เกิดจากเหล็กฉาก 
แตละตัวจะรวมตัวกันเปนระนาบขนาดใหญ และเหล็กฉากตัวแรกเทานั้นที่ทําหนาที่ทะลุผานดิน 
บดอัด ในกรณีเชนนี้ เหล็กตามขวางจะทําหนาที่เสมือนบล็อกผิวหยาบ ดังนั้น กําลังตานทานแรงฉุด 
แบกทานประมาณไดจากผลรวมของความฝดที่ผิวบนและลางของบล็อกผิวหยาบและกําลังตานทาน
แรงแบกทานของเหล็กฉากตัวแรก เนื่องจากกําลังตานทานแรงแบกทานมีคาสูงกวาความเสียดทาน 
อยางมาก กําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานจึงมีคาใกลเคียงกับกําลังตานทาน
แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว อัตราสวนระยะหางนี้เรียกวาอัตราสวนบล็อกผิวหยาบ  
  จากการศึกษานี้ กลไกการวิบัติของเหล็กเสริมแบกทานสามารถแบง
ออกเปนสามโซน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โซนที่ 1 กลไกการวิบัติแบบบล็อก เมื่อ S/B มีคานอยกวา 
3.75 โซน 2 กลไกการวิบัติแบบรบกวนกัน เมื่อ S/B มีคาระหวาง 3.75 และ 25 และโซน 3 กลไก 
การวิบัติแบบอิสระ เมื่อ S/B มีคาเกินกวา 25 อัตราสวนระหวางแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็ก
เสริมแบกทานตอแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กตามแนวขวางหนึ่งตัวมีนิยามวาเปนแฟคเตอร 
การรบกวน (Interference factor, F) และสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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=  (2.13) 

 
โดยที่       Pbn   คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานที่มีเหล็กฉาก n ตัว 
                 Pb1   คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กฉากหนึ่งตัว   
 n      คือ  จํานวนเหล็กฉาก 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานและอัตราสวนระยะหางที่ไดจาก 
 การทดสอบและการทํานาย (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  

6.0 
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  จากผลทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวาง F และ S/B สําหรับหนวยแรง
ตั้งฉากและขนาดของเหล็กฉากตาง ๆ สามารถแสดงไดดวยฟงกช่ันลอกการิทึม ซ่ึงแปรผันตาม 
คาของ n แตไมแปรผันตามขนาดของเหล็กฉาก ความสัมพันธนี้สามารถแสดงไดดังนี้  

 
ln SF a b

B
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.14) 

 
โดยที่      a  b คือ  คาคงที่   
 B คือ  ความยาวขาของเหล็กฉาก 
 S คือ  ระยะหางของเหล็กฉาก 
 

 คา a  b เปนคาคงที่ซ่ึงหาไดจากความเปนจริงสองประการ ดังนี ้(1) เมื่อ S/B 
เทากับ 3.75 แฟคเตอรการรบกวนมีคาเทากับ 1/n  เนื่องจาก Pbn และ Pb1 มีคาเทากัน และ (2) เมื่อ 
S/B เทากับ 25 แฟคเตอรการรบกวนเทากับ 1.0 ความจริงสองประการนี้ใหคาของ F ซ่ึงสอดคลอง
กับ S/B เทากับ 3.75 และ 25  ตามลําดับ  ดังนั้น  a และ b สามารถคํานวณไดจาก 

 
1

0.527 1⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
b

n
 (2.15) 

 
 1 3.219= −a b  (2.16) 

 
 รูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง σn/nσb และ d ของเหล็ก

เสริมแบกทานที่อัตราสวน S/B คาหนึ่งมีลักษณะเหมือนกัน เหล็กเสริมแบกทานที่มี F ต่ําจะใหกําลัง
ตานทานแรงฉุดและความชันของกราฟต่ํา ซ่ึงไมแปรผันตามขนาดของเหล็กเสริมแบกทาน ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวาแฟคเตอรการรบกวนไมเพียงแตมีผลตอกําลังตานทานแรงฉุดเทานั้น แตยังมีผล
ตอความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคลื่อนตัวดวย ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรง
ฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัวที่แฟคเตอรการรบกวนใด ๆ สามารถแสดงไดดังนี ้
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โดยที่  Ei คือ  ความชันของความสัมพันธระหวางหนวยแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัว   
 D คือ  การเคลื่อนตัว 
 F คือ  แฟคเตอรการรบกวน (Interference factor) 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัวของเหล็ก 
 ตามแนวขวางขนาด 4×15 เซนติเมตร จํานวน 2 ตัว ที่อัตราสวนระยะหางตาง ๆ 
 (Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A., 2010)  

 
 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
บทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการกอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  
 

3.1   การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง 
ดินถมที่ใชในกําแพงกันดิน คือ ดินทราย จากทาทรายอําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 

คุณสมบัติพื้นฐานของดินถมถูกทดสอบ ในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ  ดังตอไปนี้ 
1) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854   
2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ

รอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐาน ASTM D 422 
 

3.2   การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 
ดินตัวอยางจะถูกนํามารอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 19 มิลลิเมตร เพื่อคัดแยกสวนผสมที่มี

ขนาดใหญที่อาจกอใหเกิดความไมเหมาะสมทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ แบบหลอ (Mold)  
ที่ใชทดสอบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.23 มิลลิเมตร และสูง 115.90 มิลลิเมตร การบดอัดดิน 
จะแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมน้ําใสลงไปในดินตัวอยาง จากนั้นทําการบดอัดดวย
พลังงานแบบมาตรฐาน  (Standard Proctor) ตามมาตรฐาน  ASTM D 698-70 เพื่อสรางกราฟ 

การบดอัดและหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (Maximum dry unit weight, γd,max) กับปริมาณน้ํา
เหมาะสม (Optimum water content, OWC) สําหรับนําไปควบคุมคุณภาพการบดอัดในสนาม 
 

3.3   การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters) 

ในหองปฏิบัติการสําหรับใชในการออกแบบ กลองแรงเฉือน (Shear box) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เมื่อเตรียมตัวอยางดินบรรจุในกลองแลวจะใหน้ําหนักใน
แนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเครื่องกด โดยรักษาใหความเคนมีคาคงที่ตลอดการเฉือนดิน
ตัวอยาง  ในขณะเฉือนดินตัวอยาง  กลองเฉือนสวนลางจะถูกดันให เคลื่อนที่ในแนวราบ
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ดัวยอัตราความเครียดในการเฉือนคงที่ (Constant rate of strain) แรงที่ใชในการดัน (Shear force)  
จะทําใหตัวอยางดินที่บรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบที่เปนรอยตอระหวางกลอง
ดานบนและกลองดานลาง  แรงที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัดแรง  (Proving ring) สวน 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินตัวอยางและการเคลื่อนที่ในแนวราบของกลองเฉือนสามารถวัดได
โดยการติดตั้งมาตรวัด (Dial gage) การทดสอบจะดําเนินไปจนไดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ขอบเขต
ความแข็งแรงสรางขึ้นจากความเคนในแนวดิ่งสามคาไดแก 30  50 และ 90 กิโลปาสคาล สําหรับ
สรางเสนขอบเขตความแข็งแรง   

 

3.4       สํารวจชั้นดิน 
กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานกอสรางในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ช้ันดิน

ประกอบดวย ช้ันดินผุกรอนที่มีความหนา 1.50 เมตร ใตช้ันนี้เปนทรายปนดินเหนียวแนนปานกลาง
ลึกประมาณ  6.00 เมตร  ถัดลงไปเปนทรายปนดินเหนียวแนนมาก  ดังแสดงในรูปที่  3.1 
ความแข็งแรงของดินทดสอบโดย Standard penetration test (SPT) ระหวางการทดสอบ ไมพบ
ระดับน้ําใตดนิในหลุมเจาะ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะชัน้ดินบริเวณกอสราง 
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3.5       การกอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ดินถมที่ใชในกําแพงกันดินเปนทรายที่มีกรวดรอยละ 1.5 ทรายรอยละ 98.1 และดินตะกอน

รอยละ  0.4 จากการจําแนกตามระบบเอกภาพ  (USCS) ดินทรายทดสอบนี้จัดเปนดินทราย 
ที่มีขนาดคละไมดี (SP) ดินทรายนี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.66 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จาก
ผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน พบวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 7.1 และหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 16.9 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร พารามิเตอรกําลัง (Strength parameters)
ของดินตัวอยางที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมเปนดังนี้ หนวยแรงเหนี่ยวนําเทากับ 0 กิโลปาสคาล 
และมุมเสียดทานภายในเทากับ 40 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

กําแพงกันดินนี้สูง 6.00 เมตร ที่ดานบนกวาง 6.00 เมตร ยาว 6.00 เมตร และที่ฐานกวาง
21.00 เมตร ยาว 12.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 ลาดดินถมดานขางและดานหลังเปน 
1:1 แผนกําแพงตั้งบน Leveling pad ซ่ึงทําจาก Lean concrete หนา 0.15 เมตร และวางอยูที่ระดับ
ความลึก 0.65 เมตร จากผิวดิน แผนกําแพงเปนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาด 1.50×1.50×0.14 เมตร
ในโซนกลางของกําแพงซึ่งมีความกวาง 9.00×6.00×6.00 เมตร แผนกําแพงจะวางเรียงกันใน
แนวดิ่ง 4 แผน ซ่ึงมีวัสดุเสริมกําลัง 8 ช้ัน เหล็กเสริมกําลังมีระยะหางในแนวดิ่งเทากับ 0.75 เมตร
ระยะหางแนวราบเทากับ 0.75 เมตร สําหรับชั้นที่ 4 ถึง 8 และเทากับ 0.50 เมตร สําหรับชั้นที่ 1 ถึง 3 
เหล็กฉากวางหางกัน 1.00 เมตร ในแตละชั้น ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดการเสริมกําลัง ดินถมถูก
บดอัดเปนชั้น ๆ ละ 0.15 เมตร ความหนาแนนของแตละชั้นมีคาไมนอยกวารอยละ 95 ของ 
ความหนาแนน Standard Proctor การตรวจสอบปริมาณความชื้นและดีกรีการบดอัดกระทําอยาง
สม่ําเสมอในหลาย  ๆ จุด ดวยวิธีกรวยทราย ลําดับขั้นตอนการกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
การกอสรางใชระยะเวลารวมทั้งหมด 20 วัน 
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รูปที่ 3.2 การกระจายขนาดคละของดินตัวอยาง 
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รูปที่ 3.3 ขอบเขตความแข็งแรงของดินตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของเหล็กเสริมแบกทานแตละชั้น 

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 
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รูปที่ 3.4 แบบแผนการติดตั้งเครื่องมือวัด 
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รูปที่ 3.5 การทดสอบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการกอสราง 
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3.6       การติดตั้งเครื่องมือวัด 
กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีการติดตั้งเครื่องมือวัดในชั้นดินฐานรากและภายในตัว

กําแพง เครื่องมือวัดระดับน้ําใตดินไมไดติดตั้งเนื่องจากระดับน้ําใตดินมีความลึกมากกวา 8.00 เมตร 
 3.6.1 เคร่ืองมือวัดการทรุดตัว (Surface settlement plates)  
 แผนเหล็กวัดการทรุดตัวติดตั้งที่ระดับฐานรากและกึ่งกลางชั้นดินถมโดยติดตั้ง 
ช้ันละ 9 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 การทรุดตัวของแตละจุดกระทําโดยการวัดดวยกลองสํารวจ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งแผนเหล็กวัดการทรุดตวั 
 
 3.6.2 ติดตั้งอุปกรณวัดความเคนในดิน (Earth pressure cells)  
 อุปกรณวัดความเคนติดตั้งที่ระดับฐานราก  (Elev.-0.50) จํานวน 9 ชุด ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.8 และที่แผนกําแพงจํานวน 3 ชุด โดยติดตั้งที่ระดับ 1.50   3.00   5.625 เมตร จากดานบน
กําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 อุปกรณวัดความเคนในดินไดปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 
ในตารางที่ 3.2 โดยที่คา Y คือคาที่อานจากเครื่องมือวัด 
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งอุปกรณวดัความเคนในดินที่ระดับฐานราก 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การติดตั้งอุปกรณวดัความเคนในดินที่แผนกําแพง 
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ตารางที่ 3.2 คาปรับแกอุปกรณวัดความเคนในดนิ 
ลําดับที่ของอุปกรณวดัความเคนในดิน คาปรับแกอุปกรณวดัความเคนในดนิ 

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 การปรับแกอุปกรณวดัความเคนในดิน  
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 3.6.3 ติดตั้งอปุกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ   
 3.6.3.1 อุปกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขาง (Inclinometer) 
 การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงวัดจากอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว
(Inclinometer) โดยติดตั้งทอชิดกับแผนกําแพง 2 จุด ที่ขอบและตรงกลางของแผนกําแพง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 ปลายทออยูที่ความลึก 4.50 เมตรจากระดับผิวดิน  

 

 
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Inclinometer) 
 

  3.6.3.2 การวัดการเคลื่อนตัวดานขางโดยกลองสํารวจ (Theodolite) 
 วางหมุดอางอิงไวที่ดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานซึ่ง 
เปนแนวเดียวกันกับแผนกําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยติดตั้งจุดอางอิงกับแผนกําแพง 3 แถว 
ที่ขอบและตรงกลางของแผนกําแพง ซ่ึงติดตั้งทกุระดับความลึกของกําแพง 

 
 3.6.4 การทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
 เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing Reinforcement) ที่ใชทดสอบในสนาม ประกอบดวย
เหล็กแกน (Longitude bar) และเหล็กแบกทาน เหล็กแกนจะใชเหล็กขอออยขนาดเสนผาศูนยกลาง 
12 มิลลิเมตร มีลักษณะเปนครีบเอียง 45 องศา มีกําลังคราก (Yield strength) 4000 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เหล็กฉากที่ใชในการศึกษานี้มีขนาดเทากับ 25×150 มิลลิเมตร จํานวนเหล็กฉาก 
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ที่ใชในการทดสอบมี 1  2 และ 3 ตัวระยะหางระหวางเหล็กฉาก มีคาเทากับ 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 แสดงรายละเอียดของเหล็กเสริมแบกทานแตละชั้นสําหรับทดสอบแรงฉุดในสนาม 

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 แสดงการติดตั้งอุปกรณสําหรับดึงเหล็กเสริมแบกทานที่สามารถควบคุม

อัตราความเครียดได และการวัดแรงฉุดจะใช Load cell ที่สามารถวัดแรงฉุดไดสูงสุดถึง 20 ตัน สวน
ระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมจะวัดโดย  Linear variable differential transformer (LVDT) 
ที่สามารถวัดระยะไดสูงสุด 50 มิลลิเมตร ทั้งการวัดแรงและการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมจะถูก 
บันทึกโดยเครื่อง Data logger อัตราเร็วการฉุดออกเทากับ 1.0 มิลลิเมตรตอนาที  
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รูปที่ 3.12 การติดตั้งอุปกรณสําหรับดึงเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
 

 3.6.4 ติดตั้งเกจวัดความเครียด (Strain gauges)  
 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานที่ติดตั้งในกําแพงกันดินวัดไดจากเกจวัดความเครียด 
ซ่ึงติดตั้งที่ระยะ 0.23  1.02  1.81  2.60 และ 3.39 เมตรจากแผนกําแพงในทุกระดับความลึกใน 
ชวงกลางของกําแพง ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

 

 
 

รูปที่ 3.13 การติดตั้งเกจวดัความเครียดในเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 3.14 กราฟปรับแกคา Strain gauges 
 

 การเปลี่ยนความเครียดเปนแรงดึงในเหล็กตามแนวแกนสามารถทําไดโดยใชกราฟ
ปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซ่ึงหาไดจากการติดตั้งเกจวัดความเครียดกับเหล็กตัวอยาง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 แลวทําการดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งเหล็กตวัอยางกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
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รูปที่ 3.16 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.7 แผนการดําเนินงานวิจัย 
รูปที่ 3.17 แสดงแผนการดําเนินการวิจัยทั้งหมดในสนาม เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงค 

ของงานวิจัย  

 

คัดเลือกวัสดุและอุปกรณที่นํามาติดต้ัง

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินตัวอยาง

ทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน

กอสรางกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน

วิเคราะหผลจากการตรวจวัดคาในสนาม

สรางความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในมวลดินกับหนวยน้ําหนักแหง

ทดสอบอุปกรณที่นํามาติดตั้งและปรับแก

หลอแผนกําแพงคอนกรีตและเตรียม
เหล็กเสริมกําลัง

ทดสอบแรงเฉือนตรง

สรุปผล

บันทึกคาจากอุปกรณที่ติดตั้งในสนาม

สํารวจพื้นที่ที่จะกอสราง

 
 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการดําเนนิการวจิัย 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 

4.1 บทนํา 

บทนี้เปนการนําเสนอพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามและการ
วิเคราะหผลการทดสอบ อันไดแก การทรุดตัว การกระจายความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัว
แนวราบ ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ  
 
4.2 การทรุดของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

การทรุดตัววัดโดยแผนเหล็กวัดการทรุดตัวที่ตรงกลางและที่ขอบดานขางของกําแพงเหล็ก
เสริมแบกทาน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ที่ตรงกลาง (Center) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุด
ตัวสูงสุดเทากับ 95 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีการทรุดตัวเทากับ 77 มิลลิเมตร ที่ขอบดานขาง 
(Edge) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 79 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลัง
มีการทรุดตัวเทากับ 70 มิลลิเมตร การทรุดตัวที่ตรงกลาง (Center) มีคามากกวาที่ขอบดานขาง 
(Edge) เนื่องจากดินฐานรากที่ตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาที่ขอบดานขาง 
(Edge) ของกําแพง  
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รูปที่ 4.1 การทรุดตัวของกําแพงกันดิน 
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รูปที่ 4.2 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเทยีบกับเวลา 
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การทรุดตัวดานหนามีคาสูงกวาดานหลังเนื่องจากน้ําหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) และ
น้ําหนักของแผนกําแพง รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคาการทรุดตัวอยางทันทีระหวาง
การทรุดตัวในโซนเสริมกําลัง และโซนไมเสริมกําลัง (5 เมตรจากแผนกําแพง) การทรุดตัวมีคา
ลดลงในชวงเสริมกําลังและมีคาเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันในโซนไมเสริมกําลัง แสดงใหเห็นวากําแพง
กันดิน และดินถมหลังกําแพงเปนโครงสรางคนละสวนกัน และกําแพงกันดินแสดงพฤติกรรมเปน
วัสดุแข็งเกร็ง คาการทรุดตัวที่กึ่งกลางชั้นดินถม (Backfill) มีคามากกวาการทรุดตัวในชั้นฐานราก 
(Ground) เนื่องจากสติฟเนสในชั้นดินถมมีคานอยกวาสติฟเนสในชั้นดินฐานราก (Ground) การทรดุ
ตัวในชั้นดินถมมีลักษณะการทรุดตัวคลายคลึงกัน 

ในชวงกอสราง การทรุดตัวเกิดขึ้นรวดเร็วมาก แตหลังสิ้นสุดการกอสราง การทรุดตัวมีคา
ลดลงมากกวารอยละ 70 ของการทรุดตัวทั้งหมดเกิดขึ้นทันทีหลังสิ้นสุดการกอสราง เนื่องจากชั้น
ดินใตฐานรากเปนทรายปนดินเหนียว ดังนั้นการทรุดตัวทันทีจึงมีอิทธิพลมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

4.3 การกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
ความเคนในดินวัดโดย Pressure cell ที่ตรงกลาง (Center) และที่ขอบ (Edge) ดานขางของ

กําแพงเหล็กเสริมแบกทาน โดยการกระจายความเคนภายในโซนเสริมกําลังมีรูปรางเปนสี่เหล่ียม
คางหมูซ่ึงเปนลักษณะของฐานรากแข็งเกร็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ความเคนที่ตําแหนงใกลกับแผน
กําแพงมีคาสูงกวาความเคนในแนวดิ่งที่ไดจากการคํานวณ (102 กิโลปาสคาล) เนื่องจากผลของ
น้ําหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) ที่เกิดจากความดันดินดานขางจากโซนดินถมไมเสริมกําลัง (ที่อยู
ดานหลังของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน)  
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รูปที่ 4.3 การกระจายความเคนในดนิใตฐานราก 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานใตกําแพงกับเวลา 

 
ในรูปที่ 4.3 ถาตอเสนประของผลทดสอบจะไดความเคนแบกทานที่ดานทายเหล็กเสริม

กําลัง (4.2 เมตรจากแผนกําแพง) มีคาประมาณ 23 กิโลปาสคาล ซ่ึงมีคาต่ํากวาความเคนแบกทานใน
โซนไมเสริมกําลัง ผลทดสอบนี้รวมกับผลการวัดการทรุดตัวยืนยันไดวากําแพงกันดินมีพฤติกรรม
เปนวัสดุแข็งเกร็ง รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานใตกําแพงกับเวลาการ
กอสรางที่ตรงกลางและที่ขอบดานขางในโซนกลางของกําแพงเปรียบเทียบกับการคํานวณความเคน
ในแนวดิ่ง (102 กิโลปาสคาล) ซ่ึงแสดงผลทดสอบในโซนเสริมกําลัง (ที่ระยะ 0.5 และ 2.4 เมตรจาก 
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แผนกําแพง) และโซนไมเสริมกําลัง (4.5 เมตรจากแผนกําแพง) จะพบวาความเคนแบกทานจากการ
วัดเพิ่มขึ้นตามเวลาเนื่องจากน้ําหนักดินถมจากการกอสราง และมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากหลัง
ส้ินสุดการกอสราง 

 

4.4 การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
รูปที่ 4.5a แสดงการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดกึ่งกลางของแผนกําแพงแตละแผนทันที

ส้ินสุดการกอสราง โดยการตรวจวัดดวยกลองสํารวจ (Theodolite) การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดขึ้นที่
ดานบนของกําแพง แตอยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลวการเคลื่อนตัวของดินดานหลังกําแพงที่
ดานบนไมไดเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด การเคลื่อนตัวของแผนกําแพงที่ดานบนเกิดจากการเคลื่อนตัว
ของตัวแผนเอง และการเคลื่อนตัวสะสมของแผนกําแพงดานลางที่เชื่อมตอกัน เชน การถมดิน
1.5 เมตร จะกอใหเกิดการเคลื่อนตัวของแผนกําแพงแผนที่หนึ่ง ในขณะที่ถมดินอีก 1.5 เมตร ทําให
เกิดการเคลื่อนตัวของแผนกําแพงทั้งแผนที่หนึ่งและสอง รูปที่ 4.5b แสดงการเคลื่อนตัวดานขาง
สัมพันธของแตละแผนกําแพง การเคลื่อนตัวสัมพันธเปนผลตางการเคลื่อนตัวดานขางระหวางแผน
กําแพงสองแผนที่ตอเนื่องกัน เปนที่นาสนใจวาการเคลื่อนตัวดานขางของแผนกําแพงที่ดานบนมีคา
ต่ําที่สุด ในขณะที่การเคลื่อนตัวดานขางของแผนกําแพงที่ดานลางมีคาสูงที่สุด ดังนั้นสัมประสิทธิ์
ความดันดินดานขางที่ดานลางตองมีคาต่ํากวาที่ ดานบนและอาจใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์ความดัน
ดินดานขางในสภาวะแอคทีฟ (Active earth pressure coefficient, aK ) 
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รูปที่ 4.5a การเคลื่อนตัวในแนวราบของแผนกําแพง 
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รูปที่ 4.5b แสดงความสัมพนัธการเคลื่อนตัว 
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รูปที่ 4.6 การเคลื่อนตัวในแนวราบ 
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การเคลื่อนตัวในแนวราบหลังสิ้นสุดการกอสรางวัดจากอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว
(Inclinometer) โดยตรวจวัดหลังสิ้นสุดการกอสรางอยางตอเนื่องเปนเวลา 47 วัน การเคลื่อนตัว
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย โดยที่คาสูงสุดเกิดที่ดานบนของกําแพงและมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร ที่ 47 วัน
หลังสิ้นสุดการกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 อัตราสวนระหวางการเคลื่อนตัวตอความสูงมีคานอย
กวารอยละ 0.15 ช้ันใตดินเกิดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดที่ความลึกระหวาง 1.5 ถึง 2.5 เมตร จาก
ผิวดิน ซ่ึงเกิดขึ้นในชั้นทรายปนตะกอนแนนปานกลาง ความดันดินสภาวะแพซซีฟ (Passive earth 
pressure) เกิดขึ้นในชั้นใตดินที่ความลึกระหวาง 0 ถึง 1.0 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงเกิดในชั้นดินผุกรอน 
(Weathered crust) เนื่องจากความตานทานของ Lean leveling pad  

 

4.5 สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับความลึกของ

เหล็กเสริมแบกทานที่ระนาบแรงดึงสูงสุดหลังสิ้นสุดการกอสราง เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมชนิด
ตาง ๆ (Christopher et al. 1990) สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางคํานวณจากอัตราสวนระหวางความ
ดันดินดานขาง ( hσ ) กับความดันดินในแนวดิ่ง ( vσ ) ความดันดินในแนวดิ่งคํานวณจากความเคน
กดทับในแนวดิ่ง (overburden pressure) ซ่ึงγ  มีคาเทากับ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก 

 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al. 1990) 
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ความดันดินดานขางที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมกําลังวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดบน
เหล็กเสริม และความดันดินดานขางที่แผนกําแพงวัดจากอุปกรณวัดความเคนในดิน (Pressure cell)
ที่ติดกับแผนกําแพง คา K  ที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมกําลังใชสําหรับออกแบบเสถียรภาพภายใน
ของกําแพงกันดินคือ กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด 
(Pullout failure) ในขณะที่คา K  ที่ติดกับแผนกําแพงใชสําหรับออกแบบ จุดเชื่อมตอเหล็กเสริมกับ
แผนกําแพง รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาคา aKK  ของเหล็กเสริมแบกทานมีคาอยูระหวางตะแกรง
เหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสติฟเนส (Stiffness) ของเหล็กเสริมแบกทาน
อยูระหวางตะแกรงเหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความลึก
ของกําแพงกันดินกับสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง เปรียบเทียบกับความสัมพันธที่เสนอโดย 
ASSHTO (1996) ASSHTO ไดแนะนําคาสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางของวัสดุเสริมกําลังแตละ
ระดับชั้นในกําแพงกันดินที่เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได  
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของกําแพงกันดนิ 
 กับสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขาง 

 

โดยการคํานวณจาก oKK = สําหรับที่ดานบนของกําแพง และ K มีคาลดลงเปนเสนตรงจน
มีคาเทากับ aK ที่ความลึก 6.00 เมตร ซ่ึง aK  คือ สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่สภาวะแอคทีฟ 
(Active  earth  pressure  coefficient)  สวน  oK  คือ สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางทีส่ภาวะอยูนิ่ง 
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(At-rest  earth  pressure  coefficient) ระดับความลึกที่ต่ํากวา 6.00 เมตร จะใช aKK =  ดังรูปที่ 4.8 
แสดงใหเห็นวา สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะ
ใกลเคียงกับที่ ASSHTO (1996) แนะนํา โดยคา K  ที่แผนกําแพงมีคาต่ํากวาที่แรงสูงสุดและ
สามารถประมาณไดจาก 0.8 oK  ที่แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ
ระหวางความลึกของกําแพงกันดินกับความดันดินดานขาง จะเห็นวาผลทดสอบมีคาอยูระหวาง oK  
กับ aK  ซ่ึงสอดคลองกับรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกของกําแพงกันดนิ 
 กับความดนัดนิดานขาง 
 

4.6 กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม 
รูปที่ 4.9 ถึง 4.11 แสดงผลการทดสอบแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม

สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 4  5 และ 6 โดยเปรียบเทียบกับผลการทํานายแรงฉุดแบกทานกําลังตานทาน
แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางที่คาการเคลื่อนตัวใด ๆ คือความแตกตางของแรงฉุดทั้งหมดและ
แรงฉุดเสียดทาน ผลการทํานายการพัฒนาแรงฉุดแบกทานทําโดยใชสมการที่ 2.16 ซ่ึงแนะนําโดย
Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010)  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 4 
 

ผลการทํานายการพัฒนาแรงฉุดแบกทานใหคากําลังตานทานแรงฉุด และสติฟเนส
(Stiffness) ต่ํากวาผลการทดสอบแรงฉุดแบกทานในสนาม เพราะเหล็กเสริมแบกทานในสนามเกิด
การแอนตัว เนื่องจากการทรุดตัวของดินถม (Backfill) ทําใหทิศทางของแรงลัพธอยูในแนวเอียง
อิทธิพลของการแอนตัวของเหล็กแบกทานพิสูจนโดยการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงฉุดของเหล็ก
เสริมแบกทานที่ทํามุม 0๐ และ 3๐ กับแนวฉุด จากผลการทดสอบจะเห็นวาเหล็กเสริมแบกทานที่
เอียง 3๐ มีคาสติฟเนส (Stiffness) และกําลังตานทานแรงฉุดสูงกวาเหล็กเสริมแบกทานที่ถูกดึงใน
แนวราบ และใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบในสนาม ดังนั้นจึงสรุปไดวาการประมาณแรงฉุด
แบกทานโดยวิธีของ Horpibulsuk, S., and Naramitkornburee, A. (2010) สามารถนําไปใชไดในทาง
ปฏิบัติซ่ึงใหคาเชิงอนุรักษ 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 5 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในสนาม สําหรับชั้นเสริมกําลังที่ 6 
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4.7 ระนาบวิบัติภายในกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
รูปที่ 4.12 แสดงแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานวัดที่ 14 วันหลังสิ้นสุดการกอสราง แรงดึง

สูงสุดในเหล็กเสริมเสนเกิดขึ้นอยูใกลกับแผนกําแพง สวนแรงดึงสูงสุดในชวงกลางและชวงบนเกิด
ที่ 1.80 เมตรจากแผนกําแพง ระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะเปนสวนของ
เสนตรงสองชวงซึ่งสามารถประมาณไดจาก  Coherent gravity structure hypothesis มีลักษณะ
เหมือนกับกําแพงกันดินที่เสริมกําลังดวย วัสดุเสริมกําลังแบบตะแกรงเหล็ก และเหล็กแถบ ซ่ึงเปน
วัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (AASHTO, 2002; Anderson et al., 1987)  
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4.8 ขอเสนอแนะในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในกําแพงกันดิน 
 เหล็กเสริมแบกทาน 

การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน
การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดออก (Pullout resistance) ใน
การหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออกผูออกแบบจําเปนตองมีความสามารถ
ในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุด ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด และสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง ซ่ึง
มีความสําคัญสําหรับการตรวจสอบเสถียรภาพภายใน วัสดุดินถมควรเปนไปตามขอกําหนดของ
กรมทางหลวง ทล.-ม. 105/2550 ขั้นตอนการตรวจสอบเสถียรภาพภายในมีดังนี้ 

ประมาณคาแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ประมาณระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานจาก Coherent gravity structure 

hypothesis  
2) หาคาแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทานจาก ผลคูณระหวางความเคนกดทับใน

แนวดิ่ง (overburden pressure) กับสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง และระยะหางใน
แนวดิ่ง และแนวราบของเหล็กเสริมแบกทาน  

ประมาณกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ทดสอบแรงดึงในเหล็กแกนเพื่อหาคากําลังคราก (Yield strength) 
2) ประมาณกําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กแกนจาก ความเคนคราก (Yield strength) 

ของวัสดุคูณดวยพื้นที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง 
ประมาณกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
1) ทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters) ของวัสดุดินถม 

และหาคา qN  โดยใชสมการที่ 2.12 
2) หาคา δ  ซ่ึงสามารถหาไดจากการทดสอบแรงฉุดของเหล็กแกน หรือประมาณจาก

φδ เทากับ 1.0 เพื่อใชการออกแบบในเชิงอนุรักษ  
3) หาคา maxbσ ของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว โดยใชสมการที่ 2.11 
4) หาคาการรบกวนระหวางเหล็กตามขวางในพจนของ S/B และ n  หลังระนาบวิบัติ โดย

ใชสมการที่ 2.14 ถึง 2.16 
5) หาคา maxP  ซ่ึงเปนผลรวมของ fP  และ bnP  
การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 
1) หาอัตราสวนปลอดภัยการวิบัติเนื่องจากการฉีกขาด ซ่ึงอัตราสวนปลอดภัยควรมีคาไม

นอยกวา 2.0 
2) หาอัตราสวนปลอดภัยการวิบัติเนื่องจากแรงฉุด ซ่ึงควรมีคาไมนอยกวา 1.5 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน จากผลการดําเนินงาน

สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้   
 

5.1     สรุปผลงานวิจัย 
1) การทรุดตัวที่ตรงกลาง และที่ขอบดานขางของกําแพงมีลักษณะเหมือนกัน แตการทรุด

ตัวที่ตรงกลางมีคาสูงกวา เนื่องจากดินฐานรากที่ตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาที่
ขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง 

2) ความเคนแบกทานสูงสุดเกิดขึ้นที่ดานหนาของกําแพง เนื่องจากผลของน้ําหนักเยื้อง
ศูนย (Eccentric load) จากโซนดินถมไมเสริมกําลัง ลักษณะการกระจายความเคนมีรูปรางเปน
ส่ีเหล่ียมคางหมู ซ่ึงสอดคลองกับวิธีที่ใชในการออกแบบทั่วไป 

3) ระหวางการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขางของดินที่ดานลางของกําแพงมีคามาก 
ในขณะที่การเคลื่อนตัวดานขางของดินที่ดานบนของกําแพงมีคานอย ดังนั้นสัมประสิทธิ์ความดัน
ดินดานขางที่ดานลางจึงมีคาใกลเคียงกับสภาวะแอคทีฟ (Active earth pressure coefficient, aK )  

4) กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานมีการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยหลังสิ้นสุดการ
กอสราง การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดที่ดานบนของกําแพง และมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร หลังสิ้นสุดการ
กอสรางแลว 47 วัน สงผลใหคา K  เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

5) คา aKK  บนระนาบแรงดึงสูงสุดที่ดานบนของกําแพงมีคาเทากับ 1.70 ซ่ึงมีคาอยู
ระหวางตะแกรงเหล็กหกเหลี่ยม และเหล็กแถบ คา oKK  ที่ติดกับแผนกําแพงที่ดานบนของกําแพง
มีคาเทากับ 0.80 คานี้สามารถใชสําหรับออกแบบจุดเชื่อมตอเหล็กเสริมกับแผนกําแพง 

6) ระนาบแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานมีลักษณะเปนสวนของเสนตรงสองชวง
และสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity structure hypothesis ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับเหล็ก
ตะแกรง และวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได 
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5.2 ขอแนะนํางานวิจัยตอไป 
 งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ซ่ึงประกอบ
ไปดวย  การทรุดตัว  การกระจายความเคนในดินใตฐานราก  การเคลื่อนตัวแนวราบ  ความดันดิน
ดานขาง และระนาบวิบัติ ดังนั้น สําหรับผูที่สนใจศึกษาตอไปอาจนําผลการศึกษานี้ไปศึกษาและ
เปรียบเทียบกับผลการทํานายโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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