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 วิทยานิพนธนี้นําเสนออิทธิพลของชองวางระหวางเสาเข็มตอกําลังรับแรงทางขาง 
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง ในการวิจัยไดจําลองเสาเข็มในเครื่องมือทดสอบเพื่อจําลอง
สภาพเมื่อกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องรับแรงดันดินดานขางในสภาวะไมระบายน้ํา โดยใหมีระยะ
ชองวาง ( gs ) ระหวาง 10 ถึง 50 เซนติเมตร ซ่ึงในการออกแบบโดยทั่วไปมักจะใชระยะชองวาง
เทากับ 10 เชนติเมตร งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบโดยแปรผันอัตราสวนระยะหางระหวางเสาเข็ม 
ตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) เทากับ 0.1  0.3  0.5  0.7  1.2  1.6  2.0  2.5 และ 3.0 ตัวอยางดิน
จะเปนดินเหนียวออนแบบคงสภาพคุณภาพสูง ที่ไดจากการขุดเปดหนาดินเพื่อเก็บตัวอยาง 
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แกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) การทดสอบไดพิจารณาแบบจําลองทางกายภาพ
แบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) และออกแรงกระทําตอดินจนกระทั่งเกิดการวิบัติของดิน
ในแบบจําลองอยางสมบูรณ โดยในการทดสอบจะไดตรวจสอบการเคลื่อนตัวของดินโดยใชเทคนิค
การถายภาพเชิงซอนควบคูกันไปดวย   
 จากผลการทดสอบสามารถสรางความสัมพันธระหวางอัตราสวน /gs d ตอ /h uP S  โดย 
ผลจากแบบจําลองทางกายภาพใหคาสูงกวาแนวคิดที่เสนอ (ประจิต จิรัปปภา, 2539) ทุกอัตราสวน
และมีแนวโนมของความสัมพันธที่สอดคลองกับผลการทดสอบทางไฟไนทอิเลเมนต ผลการ
วิเคราะหภาพถายในขณะทดสอบทําใหพบ ชวงการวิบัติ 2 ชวง คือ ชวงเริ่มตน เปนชวงพัฒนาของ
แนวโคงรับแรง (Arching effect) เกิดขึ้นขณะใหแรงประมาณ 30-80% ของแรงกดประลัย เมื่อเพิ่ม
แรงตอจะพบชวงสุดทาย ณ จุดวิบัติเปนชวงที่แนวโคงรับแรง (Arching effect) ถึงขีดสุดและ 
ไมสามารถรับแรงตอไปไดอีก จากกลไกการวิบัติสามารถสรางสมการความสัมพันธไดซ่ึงใหผล
ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพ 
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 This thesis presents influence of pile spacing on lateral resistance of 

contiguous bored pile wall. Soil arching formed between gaps is considered to be a 

major influence on resistance of horizontal earth pressure. In current practice, as a rule 

of thumb, gap between piles is normally 10 centimeters. However, using of this gap 

size is not often economic. In this research, the effect of wider gap size of between 

contiguous bored pile wall is studied with the reduced scale model. The ratio of 

spacing per diameter ( /gs d ) of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 and 3.0 is used. 

High quality of fresh undisturbed natural soil samples are used in the physical model. 

The soil sample in the model is loaded until ultimate stage. During testing, the digital 

photograph of soil movement is recorded and used to define failure mode of soil 

between piles.  

 The test results shows that the normalized ultimate soil resistance ( uh SP / )  

reduces hyperbolically as the normalized gap ( /gs d ) increases. The ultimate soil 

resistance obtained from physical model test is higher than that obtained with the 

existing theoretical equation. The arching in the physical model can be clearly



ค 
 
observed when the shear band is formed. Failure mechanism is separate into two 

stages; firstly, at 30 to 80 percent of the ultimate pressure, the arching is formed. 

Secondly, at ultimate pressure, the shear bands are propagate deep into the sample. 

From the observed shear band, the new failure mechanism is propsed for prediction 

the ultimate soil resistance between contiguous bore pile. The predicted ultimate 

resistance, with the proposed mechanism, agrees well with the physical test results. 

The simulation of the physical test with finite element also agree well with the field 

test results. The slightly reduced Poisson’s ratio is more appropriate than the 

theoretical value due to slightly changing in volume during extruding of the soil in  

the test. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่ เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall) 
เปนระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชในงานกอสรางหองใตดินลึก เนื่องจากระบบกําแพงกันดินชนิดนี้
ใชเทคนิคการกอสรางเหมือนกับเสาเข็มเจาะธรรมดา สามารถกอสรางในพื้นที่จํากัดได ราคาคา
กอสรางถูกกวาระบบกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ (Diaphragm wall) และลดการโกง
แอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาเสาเข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile) (ประสพศิริ แสงภู, 2546) 
ในอดีตกรุงเทพมหานครเคยใชเสาเข็มไมตอกเรียงกันเปนแนวตอเนื่องลอมรอบบริเวณที่ตองการ 
ขุดดิน แตเนื่องจากไมมีความยาวจํากัด ความแกรง (Stiffness) ของไมต่ําจึงทําใหไมสามารถ 
ขุดลึกได (ประจิต จิรัปปภา, 2539)   

การออกแบบระบบกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall)
โดยทั่วไปจะใชหลักการทางสถิตยศาสตรและปฐพีกลศาสตรในการวิเคราะห โดยการตั้งสมติฐาน
กลไกการวิบัติขึ้นมา เพื่อวิเคราะหหาแรงตานทานตอแรงดันดินดานขาง โดยอาศัยระยะหางระหวาง
เสาเข็มที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ในดิน ปจจุบันนิยมใช
ขนาดชองวางระหวางเสาเข็มเทากับ 10 เซนติเมตรเพียงขนาดเดียว จึงทําใหใชเสาเข็มเจาะใน
ปริมาณมาก เพื่อเปนการลดจํานวนของเสาเข็มเจาะและศึกษาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching 
effect) ที่เกิดขึ้น จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับระยะหางระหวางเสาเข็มที่ระยะตาง ๆ ในแบบจําลองทาง
กายภาพ 
 ขณะที่เร่ิมงานวิจัยนี้ยังไมมีผูใดทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกายภาพของกําแพง
กันดินชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาพฤติกรรมของดินระหวางเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง 
เชิงกายภาพ โดยการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพคุณภาพสูงมาทําการศึกษาพฤติกรรมแนวโคง 
รับแรง (Arching Effect) ระหวางชองวาง (Gap) ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (Contiguous 
pile wall) โดยที่มีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน การเก็บตัวอยางดินจะเก็บ
ขณะที่มีการขุดเปดหนาดินลงไปในแตละชั้นความลึกทําใหไดดินที่คงสภาพคุณภาพสูงมาทดสอบ
และนําคาที่ไดจากการทดสอบทางกายภาพมาวิเคราะหเปรียบเทียบกับแนวคิดที่เสนอ (ประจิต 
จิรัปปภา, 2539) และวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต   
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รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่
เรียงตอเนื่องตอพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ของดินระหวางชองวางโดยที่มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน  
 2) เพื่อนําผลการศึกษามาใชเปนแนวทางปรับปรุงการออกแบบและวิเคราะหระบบกําแพง 
กันดินเพื่อปองกันผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงใหมีความเหมาะสมทางดานความปลอดภัยและ
ความประหยัด 
 3) เพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพกับ
แบบจําลองดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอ
ในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall) ดังนั้นจึงทดสอบเฉพาะเสาเข็มคอนกรีตที่มีหนาตัด
เปนวงกลมเทานั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินตอระยะหางระหวางเสาเข็มโดยสรางแบบจําลอง 
ทางกายภาพยอสวน และเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพคุณภาพสูง โดยการขุดเปดหนาดินและเก็บ
ตัวอยางขึ้นมาที่ความลึกตาง ๆ เพื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลตามวัตถุประสงค 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ไดทราบถึงพฤติกรรมของดินเมื่อมีระยะหางของจุดศูนยกลางของเสาเข็มแตกตางกัน 
2) สามารถใชผลที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพมาปรับปรุงวิธีการ

ออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเพื่อใหปลอดภัยและประหยัด  



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัย 

 
2.1 ระบบกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก 
 ระบบกําแพงกันดินปองกันการพังทลายของงานขุดดินสามารถแบงได 2 ประเภทคือ ระบบ
กําแพงแบบยืดหยุน (Flexible wall) และระบบกําแพงแบบแกรง (Rigid wall) 
 2.1.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (Flexible Wall) 
  ระบบกําแพงแบบนี้ไดแก ระบบเข็มพืด (Sheet pile) มีลักษณะเปนแผนเหล็กยาว
กวางประมาณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเปนโครงสรางชั่วคราวสําหรับโครงสรางกันดิน เชน งาน 
วางทอน้ํา งานโครงสรางใตดิน และงานโครงสรางกันดิน แตกําแพงชนิดนี้เปนแผนเหล็กที่มีความ
หนาไมมากหากใชเปนโครงสรางกันดินในงานขุดดินที่มีความลึกมากหรือใชเปนโครงสรางกัน 
การเคลื่อนตัวของอาคารขางเคียงที่มีขนาดใหญ อาจจะกอใหเกิดการเสียรูปของเข็มพืดและสงผลให
เกิดการเคลื่อนตัวของดินอยางมาก เนื่องจากกําแพงชนิดนี้มีคาสติฟเนสต่ํา ดังนั้นจึงทําใหเกิด
ปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยทั่วไปนิยมใชมากเนื่องจากการกอสรางทําไดงาย 
รวดเร็ว ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว (Temporary structure) ทําการถอนออกเมื่อกอสราง
เสร็จแลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 

 
 

รูปที่ 2.1 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกนัดินแบบเข็มพืดเหล็ก
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2.1.2  ระบบกําแพงแบบแกรง (Rigid Wall) 
  ระบบกําแพงกันดินชนิดนี้จะมีความแกรงกวาระบบเข็มพืด ทําใหผลการเคลื่อนตัว
ดานขางของกําแพงมีคานอย (ไมเกิน 5 เซนติเมตรถามีการขุดเปนไปอยางถูกตอง) ระบบกําแพงกัน
ดินชนิดนี้สามารถกอสรางเปนโครงสรางถาวร (Permanent structure) ได โดยคาใชจายในการ
กอสรางจะมีราคาสูงกวาระบบกําแพงแบบยืดหยุน (Flexible wall) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง
(Rigid wall) ไดแก Diaphragm Wall, Secant Pile Wall และ Contiguous Pile Wall เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกนัดินแบบเสาเข็มเจาะเรยีงตอเนื่อง 
 

2.2  กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous Pile Wall) 
 North, J.P., and Lyons, G.H.A. (1975) กลาววา Contiguous ในพจนานุกรม Shorter oxford 
english ใหความหมายวา สัมผัสประชิดติดกัน กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) 
คือกําแพงชนิดหนึ่งที่ใชเสาเข็มเรียงเปนแถวตอเนื่องกัน เปนกําแพงกันดินที่ใชในงานขุดดิน  
 ประจิต จิรัปปภา (2536) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) เคยใช
กอสรางในประเทศไทย โดยใชเสาเข็มไมแตยังไมมีความทันสมัยและปลอดภัย การกอสรางคือนํา
เสาเข็มมาทําเปนแนวเรียงตอเนื่องกันลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน จากนั้นติดตั้งค้ํายันภายใน
เพื่อทําการขุดหรือบริเวณที่ตองการปองกันการพังทลายของดิน อดีตในกรุงเทพมหานคร การขุดดิน
สวนมากจะใชเสาเข็มไมตอกเรียงกัน โดยเสาเข็มไมมีความยาว 4 เมตร ถึง 12 เมตร ขึ้นกับความลึก
ที่จะขุด แตเนื่องจากเสาเข็มไมมีความยาวจํากัด กําลังของไมไมสูงมากทําใหขุดลึกมากไมได 
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รวมถึงราคาไมมีราคาสูงและหายาก จึงไมเปนที่นิยม กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องมีขั้นตอนการ
กอสรางเหมือนกับการตอกเสาเข็มไมเรียงกันแตจะเปลี่ยนจากไมเปนเสาเข็มชนิดตาง ๆ เชน เสาเข็ม
เจาะคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหล่ียมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีต 
หนาตัดรูปตัว I และ เสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัว I การกอสรางจะเรียงเปนแถวโดยจะทํา
การเวนระยะระหวางเสาเข็มอยูที่ 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดังนั้นโครงสรางกันดินนี้จึงไม
สามารถกันน้ําได ทั่วไปจะใชในดินเหนียวซ่ึงมีอัตราการซึมผาน (Permeability) ต่ํา  
 ประจิต จิรัปปภา (2539) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous  pile wall) ถูกใช
กับดินเม็ดหยาบหรือดินถม อัตราการซึมผาน (Permeability) ไมมีปญหาตอระยะหางระหวางเสาเข็ม
เพราะสามารถปรับความยาวชองวางระหวางเข็มไดเพื่อปองกันการพังทลายของดิน ความลึกมาก
ที่สุดที่กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) สามารถกอสรางไดประมาณ 34 ถึง 
55 เมตร อยางไรก็ตามความกวางของระยะหางระหวางเสาเข็มของความลึกนี้สําคัญมาก เสาเข็ม 
จะทําหนาที่เปนกําแพงกันดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงดันดินดานขางทั้ง
ปองกันการอูด (Heave) ของกนบอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว และระยะหางระหวางเสาเข็ม
แตละตนจะขึ้นกับชนิดของดิน ความลึกในการขุด และระบบค้ํายันภายใน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การใชกําแพงเสาเขม็ไมเรียงตอเนือ่งในอดีต (wikimedia. เว็บไซต) 
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 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) ที่ใชมีเสาเข็มเจาะคอนกรีตเสริม
เหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหล่ียมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีตหนาตัดรูปตัว I และ
เสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัว I 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของกําแพงเสาเข็มเจาะเรยีงตอเนื่อง 
 
2.3  กําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored piles wall) 
 ประวัติการกอสรางเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous in situ bored piles) 
ไดเร่ิมนํามาใชคร้ังแรกเมื่อ พ.ศ. 2534 ที่ถนนจันทร เขตยานนาวา กรุงเทพ ใชเปนกําแพงกันดินขุด
ดินลึก 15.5 เมตร ประจิต จิรัปปภา (2536) ในขณะนั้นราคาของเสาเข็มเจาะชนิดนี้จะมีราคาประมาณ
คร่ึงหนึ่งของกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ (Diaphragm Wall) เหตุผลในเรื่องนี้เปนสวน
หนึ่งทําใหระบบกันดินชนิดนี้ไดเกิดขึ้น 
 กําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง ลักษณะคือการกอสรางเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียง
ตอกันตามแนวของกําแพงกันดิน หรือลอมรอบบริเวณที่ขุดเปดหนาดินดังรูปที่ 2.5 การกอสรางจะ
ใชวิธีเดียวกับการกอสรางเสาเข็มเจาะทั่วไปโดยอาจใชปลอกเหล็ก (ถาจําเปน) ขนาดชองวาง
ระหวางเสาเข็มสามารถปรับเปลี่ยนไดเพื่อความเหมาะสมกับสภาพหนางานและสภาพดิน 
ในโครงการโดยจะมีชวงระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็มเทากับ 50 ถึง 150 มิลลิเมตร ประจิต
จิรัปปภา (2539) ความลึกมากที่สุดของการกอสรางกําแพงชนิดนี้จะขึ้นกับความยาวของกานเจาะ
เสาเข็ม โดยปกติจะยาวสุดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร ในการออกแบบจะตองคํานึงถึงคายอมใหของ
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ความเอียงจากแนวดิ่ง เนื่องจากเสาเข็มอาจเอียงออกจากกันทําใหระยะหางของเสาเข็มเพิ่มขึ้นจนไม
สามารถยอมรับได หรืออีกกรณีหนึ่งคือเสาเข็มเอียงเขาหากันทําใหเสาเข็มเหล่ือมเขาในพื้นที่เสาเข็ม
อีกตนทําใหเจาะไมได ในทางปฏิบัติจะไมใชกําแพงเสาเข็มลึกเกินกวา 25 เมตร แตอาจออกแบบให
เสาเข็มบางตนมีปลายลึกลงไปเพื่อใชตานแรงกระทําในแนวดิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall หรือ Tangent pile wall) 
 

 โดยทั่วไปเสาเข็มชนิดนี้จะถูกติดตั้งใหมีชองวางระหวางเสาเข็มเทากับ 10 เซนติเมตร
เพราะฉะนั้นการเกิดชองวางในโครงสรางของกําแพงกันดิน ก็จะทําใหดินไดรับอิทธิพลจากการ 
ขุดดิน ทางเลือกนี้เหมาะสมถาดินยังคงสภาพปกติหรือแนน (ทั่วไปจะไมเปนดินเม็ดหยาบ) และ
ผลกระทบจากระดับน้ําใตดินดานลางที่ระดับการขุดลึกสุด การใชกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
(Contiguous pile wall) ในงานขุดดินกรุงเทพฯ ชองวางระหวางเสาเข็มจะไมมีการปดกั้นซึ่งก็พบวา
ใชงานไดดีไมมีการรั่วไหลของดินและน้ํา จุดนี้เปนเงื่อนไขสําคัญที่ทําใหในอดีตไมมีการใชเสาเข็ม
ในลักษณะนี้ และทําใหจําเปนตองใชกําแพงกันดินชนิดอื่น เชน เข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile)
กําแพงแผนคอนกรีตหลอในที่  (Diaphragm wall) กําแพงเสาเข็มเจาะซอน  (Secant pile wall) 
ลวนแลวแตเปนวิธีการกอสรางที่ซับซอนและราคาคากอสรางสูงทั้งนั้น ถึงแมวา เข็มพืดเหล็ก (Steel 
sheet pile) จะมีราคาคากอสรางที่ถูกกวาแตความสามารถในการรับแรงดันดินก็นอยกวากําแพง
เสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) ซ่ึงมีวิธีการกอสรางที่งาย มีหลายวิธีการกอสราง 
สามารถทํางานในพื้นที่จํากัดได ไมมีผลกระทบดานแรงสั่นสะเทือน จึงคาดวากําแพงกันดินระบบนี้
จะสามารถเขามาอยูในงานขุดดินอยางกวางขวางในอนาคต 
 ประสพศิริ แสงภู (2546) กลาวถึงประโยชนจากกําแพงกันดินระบบนี้มีขอดีกวาระบบ
กําแพงแผนคอนกรีตหลอในที่โดยใหเหตุผลวาเนื่องจากเทคนิคการกอสรางที่งายกวา ราคาคา
กอสรางต่ํากวา และลดการโกงแอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาระบบเสาเข็มพืด แตพบวาไมเปน
ที่นิยมอันเกิดจากความเชื่อมั่นในประสิทธิภาพ ขาดขอมูลงานวิจัยที่เพียงพอ การเผยแพรและ
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ตัวอยางการใชงานจริงมีนอย ระบบโครงสรางกันดินดังกลาว อาศัยพฤติกรรมแนวโคงรับแรง
(Arching effect) สูเสาเข็มโดยอาศัยระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสม กําลังตานทานแรงเฉือน
และสติฟเนสของดินเปนปจจัยสําคัญในการปองกันการเคลื่อนตัวของดินผานระหวางเสาเข็ม
สําหรับตัวอยางโครงการที่ใชเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเปนกําแพงกันดินไดแก โครงการกอสราง
อุโมงคลอดทางแยกเกษตร ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 Contiguous pile wall อุโมงคลอดทางแยกเกษตร (อรรถสิทธิ์ และคณะ, 2551) 
 
2.4  การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องในอดีต 

ลักษณะดินกรุงเทพสวนบนเปนดินเหนียวซ่ึงการซึมน้ําต่ํามาก ทําใหสามารถใชเสาเข็มเรียง
ตอเนื่องไดโดยไมมีปญหาเรื่องน้ํา ทําใหสามารถเรียงเปนกําแพงกันดินชั่วคราว ที่มีราคาถูก และ 
ทําไดงายกวากําแพงกันดินชนิดอื่น 

2.4.1  บันทึกเก่ียวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเนื่องในกรุงเทพฯ 
 ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดบันทึกและรายงานเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ชนิดตาง ๆ เปนกําแพงกันดินชั่วคราว และถาวรในกรุงเทพ แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 บันทึกการกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนือ่งในกรุงเทพ   

สถานที่ ชนิดเสาเข็ม ขนาด (ม.) ระยะหาง 
C-C (m.) 

Gap 
(m.) 

ขุดลึก 
(ม.) 

ตรอกจันทร 
สุริวงศ 
กิ่งแกว 

 
คลองถม 
คลองดาน 
ปทุมวัน 
คลองจั่น 
คลองถม 
ศาลาแดง 
ซ.ศูนยวิจัย 

เข็มเจาะ 
เข็มเจาะ 
เข็มเจาะ 

 
เข็มเจาะ 
เหล็กรูป H 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป H 
เข็ม คสล 

1.00 m dia. 
1.00  m dia. 
0.40 m dia. 
0.40 m dia. 
0.60 m dia. 
WF300×300 
WF300×150 
WF300×150 
WF300×300 
WF300×300 
0.35×0.35m 

1.10 
1.10 
0.50 
0.75 
0.70 
0.45 
0.30 
0.45 
0.45 
0.45 
0.60 

0.10 
0.10 
0.10 
0.35 
0.10 
0.15 

0 
0.30 
0.15 
0.15 
0.25 

15.50 
11.50 
7.45 
4.00 
6.00 
4.25 
4.80 
4.30 
6.00 
8.70 
3.80 

 
2.4.2  บันทึกการกอสรางอาคารสมเด็จพระเทพรัตน   

 อรรวินท  อุบล เ ลิศ  ( 2550)  ไดบันทึกการกอสร า งโครงการอาคารสมเด็ จพระ 
เทพรัตน คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลรามาธิบดี เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ช้ัน มีช้ัน 
ใตดิน 3 ช้ัน ที่ความลึก 8.10 เมตร ในการกอสรางมีการใชระบบกําแพงกันดินแบบ Contiguous 
bored pile wall ซ่ึงใชระยะหาง (s) เทากับ 1.10 เมตรมีปลายเสาเข็มอยูที่ความลึก 20 เมตร ซ่ึงมีแนว
ของ Contiguous bored pile wall ลอมรอบโครงการเพื่อกันดินบริเวณรอบโครงการพังทลายและเพื่อ
ปองกันความเสียหายของอาคารขางเคียงเนื่องจากโครงการจําเปนตองขุดดินเพื่อทําที่จอดรถใตดิน
โครงการไดเลือกใช Contiguous bored pile wall เนื่องจากโครงการเปนดินเหนียวที่มีการซึมผานต่ํา
มีความเหมาะสมที่จะเลือกใช 
 
2.5  ปญหาที่พบในระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง 
 ปญหาที่สําคัญของระบบกําแพงกันดินชนิดนี้คือ ความทึบน้ําของกําแพง กําแพงชนิดนี้ 
จะไมสามารถกั้นน้ําไดเนื่องจากมีชองวางอยูตรงกลางระหวางเสาเข็ม โดยเสาเข็มจะมีขนาดตั้งแต 
0.35 เมตร ถึง 1.20 เมตร ปญหาในเรื่องดินและน้ําจะไหลออกจากชองวางระหวางผิวเสาเข็มขึ้นอยู
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กับปจจัยตาง ๆ และสภาพแวดลอมรอบ ๆ บริเวณเขตกอสราง ซ่ึงเราสามารถแบงพิจารณาเปน 
2 กรณีไดดังนี้  

2.5.1  กรณีเร่ืองน้ําไหลซึมขณะขุดดิน  
ประจิต จิรัปปภา (2539) กลาววาน้ําที่ไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะนําพาให

ดินหลุดออกมาจนทําใหดินบริเวณขางเคียงทรุดหรือยุบลงจะไมเกิดขึ้น เพราะไมมีน้ําไหลแมวาใน
ดินจะมีปริมาณน้ํามากถึง 130 ถึง 140 เปอรเซ็นตก็ตาม ทั้งนี้ความจริงแลวไมใชน้ําดังกลาวไมไหล 
มีการไหลเกิดขึ้น แตอัตราการไหลชามาก โดยเฉพาะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาสัมประสิทธิ์การซึม
ของน้ํา (Coefficient of Permeability : K) ต่ํามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรตอวินาที 

Jamshed et al. (1975) รายงานวาดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเหา มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมของน้ํ ามากในสวนที่ตื้น  และมีค านอยในสวนที่ ลึกโดยทั่ วไปแลว 
คาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําในระดับ 10-7 เซนติเมตรตอวินาที ก็ถือวาไมซึมน้ํา (Impermeable) 
อัตราการไหลซึมของน้ําจะนอยจนนอยกวาอัตราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือสวนที่สัมผัสกับ
อากาศจะแหง น้ํามีโอกาสไหลซึมไดบางในระดับตื้น ซ่ึงจะไมใชน้ําในดินโดยตรงแตจะเปนน้ําใช
จากอาคารบานเรือนไหลจากทอที่แตก หรือรางระบายน้ํา ผานลงไปในดินถมหรือ ขยะ แลวไหล
ออกตามซอกเข็ม 

2.5.2  กรณีเร่ืองดินไหลออกขณะขุดดิน 
 การไหลทลายของดินระหวางเสาเข็มนั้นจะเกิดขึ้นไดแตอยูในระดับที่ควบคุมได ประจิต
จิรัปปภา (2539) ไดมีการออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มซึ่งระยะหางระหวางเสาเข็มนี้จะขึ้นอยู
กับขนาด  และรูปรางหนาตัดของเสาเข็ม  แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือน 
ของดิน  
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของดนิที่ไหลออกตามซอกเข็ม 
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2.6  ขอดีและขอดอยของเสาเข็มเรียงตอเนื่อง 
 ถานํากําแพงกันดินเสาเข็มเรียงตอเนื่องชนิดตาง ๆ มาเปรียบเทียบขอดีและขอดอยกันแลว
ตองพิจารณาถึงเรื่องประโยชนการใชงาน การเคลื่อนตัวของดินหรือความปลอดภัยในการขุด ราคา
และระยะเวลาในการกอสรางและของขีดจํากัดอยางอื่นซึ่งเราสามารถวิจารณเปรียบเทียบเปนลําดับ
ดังนี้ 

2.6.1  ประโยชนการใชงาน 
  หมายถึง ประโยชนในการใชงานเปนกําแพงกันดินทั้งชั่วคราวและถาวร ประโยชน
ในการนํากลับมาใชซํ้าหลายครั้งหรือดัดแปลงใชงานชนิดอื่น เชน เข็มเหล็กรูป H หรือ I สามารถใช
เปนคานค้ํายันหรือเสาไดเมื่อถูกตัดสั้น ๆ ก็ยังใชประโยชนอ่ืน ๆ ได ในขณะที่กําแพงเสาเข็ม
คอนกรีตหลอในที่หรือกําแพงเสาเข็มคอนกรีตตอกจะใชประโยชนไดหนเดียว คือเปนกําแพงกันดิน
ช่ัวคราวหรือถาวรเทานั้น และเมื่อใชเปนกําแพงถาวรก็จะมีน้ําหนักมากซึ่งไปเพิ่มภาระแกฐานราก 

2.6.2  การเคล่ือนตัวของดินรอบขาง    
  เสาเข็มคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวนอยเพราะมีความแกรง ในขณะที่เสาเข็มเหล็ก
หนาตัดรูปตัว H หรือ I อาจจะทําใหความแข็งแกรงมาก แตการถอนกลับมาใชทําใหดินรอบขางมี
โอกาสเคลื่อนตัวมากกวา 

2.6.3  ราคาและระยะเวลาในการกอสราง    
  ทั่วไปแลวเสาเข็มเจาะมักจะมากกวาทั้งดานราคาและเวลา แตเสาเข็มเหล็กก็จะแพง
กวาถาไมสามารถถอนกลับมาได 

2.6.4  ขอบเขตจํากัดอ่ืน ๆ  
  เสาเข็มตอก หรือเสาเข็มเหล็กซึ่งตองใชการเขยาลงจะมีแรงสั่นสะเทือนทําใหมี
ปญหาขางเคียง และเสาเข็มเหลานี้ยังมีขอจํากัดเรื่องความลึกดวยเพราะยิ่งลึกมากการตอกก็ยากขึ้น
แรงส่ันสะเทือนก็มากขึ้นการถอนกลับก็ยิ่งยากขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากดินกรุงเทพในสวนที่ 
อยูลึกจะเปนดินที่แข็งมาก ยากแกการตอกเสาเข็ม 
 
2.7  วิธีการกอสรางกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง 
 ขั้นตอนการกอสรางสามารถกอสรางไดทั้งระบบแหงและระบบเปยกขึ้นอยูกับสภาพชั้นดิน
และ ขนาดความยาวของเสาเข็มโดยมีรายละเอียดในการกอสรางดังนี้ 

• กําหนดตําแหนงของหลุมเจาะโดยใชหมุดกําหนดจุดที่กึ่งกลางของเสาเข็ม วางตําแหนง
โดยใหระยะหางระหวางเสาเข็มหางกันเทากับ 10 ถึง 20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 2.8 การกาํหนดตําแหนงของเสาเข็มเจาะ 
 

การลงปลอกเหล็กชั่วคราวกันดินออน ปลอกเหล็กชั่วคราวกันดินพังที่ใชตองมีความยาวลึกเพียง
พอที่จะปองกันชั้นดินออนโดยปลาย ปลอกเหล็กตองยาวถึงระดับบนของชั้นดินแข็งและปลอก
เหล็กที่กดลงไปตองอยูในตําแหนงที่กําหนด และไดดิ่งตามรายการปลอกเหล็กนอกจากจะเปนตัว
ปองกันดินออนแลวยังเปนสวนนําสวานหัวเจาะใหเจาะไดดิ่งดวย หากกดปลอกเอียงเสาเข็มก็จะ
เอียงดวย 
 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการลงปลอกเหล็กกันดินชัว่คราว 
 

การเจาะดินภายในปลอกเหล็กออก กระทําโดยใชสวานเจาะดินเมื่อเจาะเกือบถึงระดับชั้นดินที่ไมคง
รูป  ถ าปลอกกันดิ นชั่ ว ค ร า วย าวไมพอกั บคว ามลึ กที่ ต อ งก า รขุ ด  จะ ใช ส า รละลาย 
เบนโทไนทเติมลงไปในหลุมเจาะ เพื่อปองกันการพังของหลุมเจาะแทนปลอกกันดินชั่วคราวใน
สวนที่อยูต่ํากวาปลอกกันดินชั่วคราว และสรางแรงดันตานทานแรงดันของชั้นดิน แลวทําการเจาะ
ดินภายใตสารละลายเบนโทน เจาะหลุมเจาะดวยเครื่องเจาะ โดยขุดดินออกจากปลอกกันดินชั่วคราว 
ดินที่อยูรอบ ๆ หลุมเจาะจะเปนตัวปองกันปลอกกันดินชั่วคราว 
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รูปที่ 2.10 แสดงการเจาะดินออกจากหลุม 
 

การลงเหล็กเสริม ใชเครนยกโครงเหล็กเสริมติดตั้งในหลุมเจาะ การติดตั้งโครงเหล็กเสริมเหล็ก
เสริมควรออกแบบใหมีความยาวตลอดทั้งตน และโครงเหล็กเสริมตองผูกใหแข็งแรง และมีระยะ
คอนกรีตหุม 7.5 เซนติเมตร สําหรับเสาเข็มตนที่มี Inclinometer tube จะทําการผูกทอไวที่ทอน
บนสุดแลวทําการเติมน้ําปดฝาใหแนน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการลงเหลก็เสริม 
 

การเทคอนกรีตตองทําการเทแบบเทใตน้ํา (Termie concrete) กอนทําการเทคอนกรีตชุดแรกลงไป
ในทอ เท  จะตองวางตําแหนงของปลายทอเทใหห างจากกนหลุมไม เกิน  10 เซนติ เมตร 
ใชเม็ดโฟมเทลงไปเพื่อกั้นระหวางคอนกรีตกับสารละลายเบนโทไนทไมใหผสมกัน เทคอนกรีต
โดยปลอยใหไหลลงไปในหลุมเจาะ เมื่อเทคอนกรีตชุดแรกจนคอนกรีตไหลออกจากทอหุมปลาย
ทอแลว จะตองรักษาระดับปลายทอใหฝงอยูในคอนกรีตที่เทลงไปกอนหนาตลอดเวลา สารละลาย
เบนโทไนทที่ถูกแทนที่โดยคอนกรีตจะลนออกมาจากปากหลุมจะถูกสูบกลับไปทําความสะอาดเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพสําหรับการใชงานซ้ํา 
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รูปที่ 2.12 การเทคอนกรีตเสาเข็มเจาะ 
 

การถอนปลอกเหล็ก เมื่อเทคอนกรีตจนถึงระดับ Cut off เรียบรอยแลว ใหทําการถอนปลอกเหล็ก
ออกโดยใชเครื่องเขยา (Vibro hammer) ดึงเขยาปลอกเหล็ก (Casing) ขึ้นมาระดับหนึ่งแลวถอด
เครื่องเขยา (Vibro hammer) ออก จากนั้นดึงปลอกเหล็ก (Casing) ออกโดยใชเครนดึง เมื่อดึงปลอก
เหล็ก (Casing) ออกอาจจะทําใหดินบริเวณปากหลุมมีการยุบตัวลง จึงไมควรยืนอยูใกลปากหลุม
ขณะที่ดึงปลอกเหล็กออก 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การดึงปลอกเหล็กกันดินชัว่คราวออก 
 

ทําซ้ําตามขั้นตอนทั้งหมดตามแนวความยาวของกําแพง หรือจนรอบบริเวณที่ตองการขุด
เปดหนาดินจนเสร็จสมบูรณ 
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รูปที่ 2.14 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเมื่อเสร็จสมบูรณ 
 

2.8  การออกแบบระยะหางระหวางเข็มหนาตัดทรงกลม 
North, J.P., et al. (1975) กลาววาการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมีอิทธิพลตอความแกรง
ของกํ าแพงกันดิน  โดยเสา เข็ม เจาะหน าตัด รูปทรงกลมจํ า เปนที่ จะตองใช เห ล็ก เสริม 
ตอเมตรมากกวากําแพงแบบ Diaphragm wall ในขณะที่มีการรับแรงตานโมเมนตเทากัน กําแพง
เสาเข็มจะสามารถรับโมเมนตมากสุดไดจากตําแหนงการติดตั้งเหล็กเสริมและจํานวนเหล็กเสริม 
ดังรูปที่ 2.15 
 

θ

θ

 
 

รูปที่ 2.15 หนาตัดเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (North, J.P., et al., 1975) 
 

 ณรงค ทัศนนิพันธ และคณะ (2543) กลาววาคาการเคลื่อนตัวดานขางสําหรับ Diaphragm 
wall และ Contiguous bored pile ซ่ึงเปนกําแพงชนิดแกรงขึ้นอยูกับการออกแบบขนาด หนาตัด และ
จํานวนค้ํายัน ซ่ึงสามารถทําการออกแบบใหมี Stiffness ใกลเคียงกันได เชน การใช Diaphragm wall
หนา 80 เซนติเมตร มี Stiffness ใกลเคียงกับการใช สําหรับ Contiguous bored pile ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร เรียงกันโดยมีระยะหางประมาณ 1.1 เมตร แตทั้งนี้การออกแบบระยะหางของ
เสาเข็มแตละตนสําหรับ Contiguous bored pile จะตองคํานึงถึงพฤติกรรม Arching เพื่อปองกันดิน
ไหลและการรั่วซึมของน้ําใตดิน 
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 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องไมเหมาะที่จะใชกับชั้นดินเม็ดหยาบที่มีระดับน้ําใตดิน และ
มักจะใชเปนกําแพงกันดินชั่วคราวเทานั้น ถาจะใชกําแพงชนิดนี้เปนกําแพงถาวรอาจจะใชกําแพง
โครงสรางหลอทับหนาดานบอขุดเพื่อปดชองวางระหวางเสาเข็ม และอาจจะมีการเชื่อมตอเหล็กเขา
กับเสาเข็ม หรือใชการพนคอนกรีตที่ทําใหอุดปดชองวางระหวางเสาเข็ม บริเวณกึ่งกลางเสาเข็ม 
ทําใหเกิดการยึดแนนกับเสาเข็มและคอนกรีตที่ถูกพน ขนาดและระยะหางของเสาเข็มทั่วไปแสดงดัง
ตารางที่ 2.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่ใหญกวา 1200 มิลลิเมตรมักจะไมคอยไดใช 
 
ตารางที่ 2.2 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง ขนาดทั่วไปของหนาตัดเข็มและระยะหางชองวาง (Gaba, 

2003) 
Diameter Spacing Diameter Spacing Diameter Spacing 

mm. mm. mm. mm. mm. mm. 
300 400 900 1000 1800 1900 
450 550 1050 1150 2100 2200 
600 700 1200 1300 2400 2500 
750 850 1500 1600   

 
 ประจิต จิรัปปภา (2539) เสนอวาแรงดันดินที่มากระทําซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ความลึก 
ที่ขุด ถาพิจารณาเข็ม 2 ตน ขนาดเสนผานศูนยกลาง d  ดังรูปที่ 2.16 และ รูปที่ 2.17 ดินสวนที่จะ
หลุดออกมาจะเปนสวนที่อยูระหวางเสนโคงอารค กับแนวเสนศูนยกลางของเข็ม หากเปนดินชนิดที่ 
φ  เปนศูนยโคงอารคนี้ก็จะเปนสวนของวงกลม มีรัศมี 2s  ที่สัมผัสผิวเข็มทั้งสองและมีศูนยกลาง
อยูในแนวศูนยกลางของเข็ม ดินที่อยูเหนือโคงอารคนี้สวนในจะเปนสวนที่ใหแรงดัน ( hP ) กับอารค
สวนนอกจะเปนสวนที่รวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค (Soil Arch Bridge) ในสภาวะสมดุลที่สะพาน
รับแรงดันดินได ดินจะไมทลายออกมา จะมีทลายเฉพาะในสวนที่อยูใตอารคเทานั้น ดงันัน้จะเหน็ได
วาปริมาณดินสวนที่จะทลายออกมานี้จะขึ้นกับสะพานรูปอารคนี้ และแรงดันดินที่มากระทําซึ่งก็คือ
ขึ้ นอยู กั บชนิดของดิน  ( φ−c )  ความลึ กที่ ขุ ด  ( d or hP )  ขนาด เสนผ านศูนย กลางของ
เสาเข็ม ( d ) และระยะระหวางผิวของเสาเข็ม ( s ) ความสัมพันธระหวางแฟกเตอรตาง ๆ แสดงดัง
สมการที่2.1 แสดงความสัมพันธของคุณสมบัติเหลานี้กับกําลังเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน ซ่ึง
สามารถนําไปคํานวณออกแบบระยะหางของเสาเข็มได 
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เมื่อ d   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 
 s    คือ  ระยะหางผิวของเสาเข็ม 
 uS  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
 hP   คือ  แรงดันดนิดานขาง 
 

c φ=

0φ =

   
 

รูปที่ 2.16 แสดงสะพานดินระหวางซอกเข็มสําหรับเข็มกลม (ประจิต จิรัปปภา, 2539) 
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ตัดขวางแนว 1 -1

D

S/2

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงรูปตัดแนว 1-1 ของรูปที่ 2.16 (ประจิต จิรัปปภา, 2539) 
 

Ito and Matsui (1975) ไดกลาวถึงทฤษฎีในการวิเคราะหแรงที่กระทําทางดานขางของ
เสาเข็มแถวไวดังนี้ 

เมื่อกําหนดใหเสาเข็มแถวขนาดเสนผานศูนยกลาง d  มีตําแหนงอยูในลักษณะเปนแถว
(row) โดยมีระยะหางเทากับ 1D  และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเสียรูปทางดานขางเกิดขึ้นในชั้นดิน 
ที่มีความหนา H  ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของแนวแถวของเสาเข็ม แรงทางดานขางที่มา
กระทําบนเสาเข็มเปนแรงที่เกิดจากการสงถายแรง (Interaction) ระหวางเสาเข็มกับชั้นดิน ในการ
วิเคราะหนี้จําเปนตองรูพฤติกรรมของชั้นดินระหวางเสาเข็มสองตน ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 เสาเข็มแถวในตําแหนงที่เกดิ plastic deformation ในดิน (Ito and Matsui, 1975) 
 

ตามสมมติฐานของ Ito and Matsui (1975) ในการวิเคราะหแรงทางดานขางโดยทฤษฏีของ
Theory of Plastic Deformation จะพิจารณาดินระหวางเสาเข็ม 2 ตน ดังรูปที่ 2.19 ในสวน
ABCDFF’D’C’A’  
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รูปที่ 2.19 สถานะของ Plastic deformation ในดินรอบ ๆ เสาเข็ม(Ito and Matsui, 1975) 
 
สมมติฐานของ Ito and Matsui (1975)  

1. เมื่อเกิดการเล่ือนตัว แนว Sliding Surface จะเกิดขึ้นตลอดตามแนว AEB และ A’E’B’
โดยที่แนว EB และ E’B’ จะทํามุมกับแกน x เทากับ 

4 2
π φ
+  

2. ช้ันดินใน  AEBA’E’B’ รอบ  ๆ  เสาเข็มมีสถานะเปน  Plastic ซ่ึงเปนไปตาม  Morh-
Colomb’s Yield Criterion และดินในชั้นดินมีสถานะภาพเปน Plastic solid ซ่ึงมีทั้งคามุมเสียดทาน
ภายใน (Angle of Internal Friction, φ ) และคาแรงยึดเหนียว (Cohesion, C ) 

3. ช้ันดินใน Plane – Strain อยูในทิศทางของความลึก 
4. ในขณะที่แรงเสียดทานที่กระทําบน AEB และ A’E’B’ ความเคน (Stress) ที่กระจาย

กระทําทั่วในดิน AEBA’E’B’ จะเปนเหมือนกันกับในกรณีของไมมีแรงเสียดทานบนผิวเหลานั้น 
5. เสาเข็มมีลักษณะเปน Rigid 

 ประสพศิริ แสงภู (2546) ทําการวิจัยถึงพฤติกรรมแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มของ
กําแพงเสาเข็มเวนระยะในดินทราย เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดชัน โดยไดทดสอบแบบจําลอง
ทางกายภาพยอสวนและบันทึกภาพถายการเคลื่อนตัวของหมุดสังเกตุขณะทดสอบผลการทดสอบ
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พบวาเสาเข็มเวนระยะสามารถตานการเคลื่อนตัวของดินได โดยระยะหางระหวางเสาเข็มมี
ความสําคัญมาก ระยะที่สามารถตานทานการเคลื่อนตัวไดมีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเกิน 4 เทา
ของขนาดหนาตัดเสาเข็ม ผลจากภาพถายไดสรุปเปน 3 ชวงพฤติกรรม คือ ชวงแรกเปนชวงเคล่ือน
ตัวของดิน  ทําใหมีการยุบอัดตัวของดินเขาสูเสาเข็มโดยตรง  ชวงที่ 2 มีการพัฒนาการถายแรง โดย
พบการยุบอัดตัวดานหนาเสาเข็ม ชวงที่ 3 การพัฒนากําลังถึงจุดสุดทายและเกิดการพังทลาย  
 

 
 

รูปที่ 2.20  แสดงรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวลดินเมือ่ถูกปดกั้นบางสวนดวยเสาเข็มเวนระยะ 
ในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 (ประสพศิริ แสงภู, 2546) 

 
 วิชัย สังวรปทานกุล (2540) ไดจําจองไฟไนทอิเลเมนตของผนังเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัด
วงกลม เพื่อวิเคราะหการกอตัวเปนสะพานโคงของดินดวยโปรแกรม STRAND 6 Release 6.16 
โดยจําลองอยูในลักษณะปญหา 2 มิติ การวิเคราะหจะกําหนดแรงดันดินดานขางดวยการใหหนวย
แรงกดที่ขอบของผิวดินดานหลังกําแพง โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.5 ตันตอตารางเมตร จนกระทั้งคา
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในดินเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดันดิน
ดานขางสูงสุดที่กําแพงจะรับได โดยใชคาพารามิเตอรของวัสดุคือ คุณสมบัติของดินเหนียว
กรุงเทพฯ มีคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําเทากับ 0.5  1.0 และ 1.5 ตัน 
ตอตารางเมตร อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.47 โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 75 เทาของกําลังตานทาน 
แรงเฉือน   
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P h
/S u

 
 

รูปที่ 2.21 วิสัยรับแรงธารของผนังเสาเข็มหนาตัดกลม (วิชัย สังวรปทานกุล, 2540) 
 

โดยไดสรางความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขาง ( hP ) กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา ( uS ) ระยะหางระหวางเสาเข็ม ( s ) และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มกลม ( d ) จะ
แทนไดดวยสมการที่ 2.2 
 

 
1.2946

14.775h

u

s
de

P
S

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦=   (2.2) 

 
โดยมีคา 2R  เทากับ 0.9506 

จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( s d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดิน ( h uP S ) พบวาเมื่อ s d  มีคาประมาณ 0.1 จะใหผลใกลเคียงกันและเมื่อคาอยูระหวาง
0.25 ถึง1.0 จะได h uP S  สูงกวาที่ไดจากสมการ 2.1 คอนขางมากและจะมีความแตกตางลดลง 
เร่ือย ๆ จนมีคาใกลเคียงกันเมื่อ s d  ประมาณ 1.75 

 
2.9  พฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching Behavior) 
 แนวโคงรับแรง (Arching effect) คือโครงสรางลักษณะโคงที่ใชรองรับน้ําหนักของสิ่ง 
กอสรางดานบนเหนือแนวโคงรับแรง  เทคนิคการกอสรางแนวโคงรับแรง  (Arching effect) 
ถูกพัฒนาขึ้นในเมโสโปเตเมีย แอสซีเรีย อียิปต และ อีทรูเรีย เทคนิคการกอสรางถูกปรับปรุงและใช
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อยางแพรหลายในโรมันโบราณ จากนั้นแนวโคงรับแรงกลายเปนโครงสรางสําคัญของอาคารโบสถ
ของศาสนาคริสต ปจจุบันยังมีการใชแนวโคงรับแรงในสวนของโครงสรางของสะพาน ประโยชน
ของแนวโคงรับแรงคือ ใชเปนโครงสรางในการเชื่อมตอบริเวณชองของสวนโครงสรางตาง ๆ ใช
ออกแบบเพื่อรับแรงอัดในแนวดิ่ง โดยการเปลี่ยนแรงอัดในแนวดิ่งเปนแรงอัดในแนวระนาบของ
แนวโคงรับแรงและถายแรงลงสูฐานทั้งสองขางของแนวโคงรับแรง 
 Atkinson et al. (1975) ไดออกแบบและทดลองเกี่ยวกับการเกิดแนวโคงรับแรงจนไดผลที่
สามารถเชื่อถือได การทดลองของเขาใชเครื่องมือที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.22   
 

 
 

รูปที่ 2.22 อุปกรณทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

โดยใชทราย Leighton Buzzard ซ่ึงมีอัตราสวนโพรงเทากับ 0.52 เทลงในกลองทดสอบใน
ทิศแนวแกนของอุโมงคจําลองในระหวางเททรายไดวางหมุดเครื่องหมายในแนวระนาบกับแกน
อุโมงคไปดวย ภายในกลองบรรจุบอลลูนยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 64 มิลลิเมตรซึ่ง
ใชเปนอุโมงคจําลอง สวนประกอบของอุโมงคประกอบดวย บอลลูนยางทรงกระบอก 2 ช้ิน 
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ช้ินหนึ่งถูกซอนไวดานใน ปลายของบอลลูนถูกยึดติดไวกับกลองทดสอบเพื่อใหเกิดผลกระทบนอย
ที่สุดในระหวางดินพัง    
 จากนั้นเติมทรายดานในบอลลูนจนมีระดับเทากับดานนอก ทรายดานในบอลลูนถูกขุดโดย
ปมดูดอากาศและอัดแรงดันอากาศไปที่บอลลูนดานนอกเพื่อรักษาสมดุล ขณะดําเนินการบอลลูน
ดานในจะพังลง บอลลูนตัวนอกจะเปนระบบค้ํายันดวยแรงดันอากาศ ทรายในอุโมงคขุดดวยแรงดัน
เทากับแรงดันสวนเกินจากดานบน ( T Cσ γ= เมื่อ γ คือ หนวยน้ําหนักของดิน และ C  คือ ความลึก
จากผิวดินถึงสวนบนของอุโมงค) การทดสอบจะลดแรงดันอากาศลงจนกระทั่งอุโมงคพัง 
ขณะทดสอบจะบันทึกภาพในทุกระยะของการลดแรงดันอากาศดังรูปที่ 2.23 การบันทึกกอนและ
หลังการขุดจะไมพบระยะยืดตัว (Elastic zone ) ของทราย   
 

บอลลูนยางภายในหลัง
จากขุดทรายออก

ตําแหนงสําหรับบันทึก
ภาพการเคลื่อนตัว

ระนาบแรงเฉือน

 
 

รูปที่ 2.23 ภาพถายแบบจําลองจาก radiograph (Atkinson et al., 1975) 
 
 ผลการวิเคราะหหมุดเครื่องหมายจากการบันทึกภาพกอนและหลังการขุดทรายออกจาก
อุโมงค ชวงอัตราสวนความลึกตอรัศมีที่คาตาง ๆ ระหวาง C R  = 0.88 ถึง C R  = 3.97 ภาพถาย
ระหวางการทดสอบแสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวคร้ังแรกดานบนยอดอุโมงค กอนอุโมงคพัง คือ การ 
เคลื่อนตัวเร่ิมตน มีขอบเขตจํากัดดัง รูปที่ 2.24 จากรูปแสดงถึงการเคลื่อนตัวเร่ิมตนซึ่งเปนโซนที่
เกิดขึ้นทันที (โซน ABC อยูดานบนสัมผัสกับวงกลม) เมื่อล่ิม ABC เคลื่อนที่ลง การขยายตัวของ
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ทรายที่อัตราสวนเหมาะสมจะชวยปองกันการแยกออกของระนาบ AB และ BC ได โดยระนาบ AB
และ BC ตองทํามุม 2ν  ที่ B (เมื่อ ν คือมุมไดเลชัน) เมื่อลดแรงดันในอุโมงคลง โซนเคลื่อนตัวได
ขยายตัวไปทางผิวดินดานบน ผลจากภาพถายหลังจากการพังไดแสดงกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.25
ทรายดานบนอุโมงคจะเคลื่อนที่ลงตามระนาบ DE และ FG ตรงตามสมมติฐานวา ทรายเมื่อมีการ
เคลื่อนตัวสูงจะเสียรูปที่สถานะวิบัติ   
 

A

B

C

υ2

Tσ

ระนาบแรงเฉือน

ระดับผิวดินดานบน

C

R

 
 

รูปที่ 2.24 การวิบัติเร่ิมตนของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
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Tσ

 
 

รูปที่ 2.25 การวิบัติสุดทายของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

การพังที่เกิดขึ้นโดยทันทีสามารถอธิบายถึงการทดสอบทั้งหมด โดยการเคลื่อนตัวของทราย
อยางฉับพลัน เกิดจากการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อทําใหอุโมงคอยูในสภาวะสมดุล แรงดันที่ทําใหเกิด
การพังและที่สภาวะสมดุลสุดทายไดวิเคราะหไวดังรูปที่ 2.26 เมื่อ R  คือรัศมีแบบจําลองอุโมงคและ
วิเคราะหเปรียบเทียบระหวาง t Rσ γ  กับ C R  เสนความสัมพันธดานลางแสดงใหเห็นแรงดัน
ภายในอุโมงคที่จุดเริ่มตนการพัง และเสนความสัมพันธดานบนคือแรงดันที่จุดสมดุลสุดทายโดย
จุด  8GS เปนจุดที่อาจจะไปไมถึงจุดสมดุลสุดทาย  เนื่องจากแรงดันดานในอุโมงคไมคงที่ 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การพังเริ่มตนแทบจะไมเกี่ยวกับอัตราสวนความลึกตอรัศมี  ถาเกิดก็
จะเกิดขึ้นนอยมาก แรงดันอุโมงคที่จุดสมดุลเร่ิมตนมีคาเกินกวาที่ตองการจึงเกิดการพัง โดยเสนอ
การปองกันดวยคา Factor เทากับ 3 ที่ C R = 1 และ คา Factor เทากับ7 ที่ C R = 4  
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รูปที่ 2.26 ผลจากการทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

ทฤษฎีพลาสติซิตี้ไดสมมติระนาบการไถลใหมีทิศทางตามทิศที่มีแรงเฉือนมากที่สุด 
สถานะพลาสติกสามารถอธิบายไดจากขอบเขตที่เกิดการไถล การหาเสนระนาบการไถลที่แทจริง
เปนปญหาที่หาคําตอบไดยาก โดยท่ัวไปจะใชการประมาณอยางงาย McCutcheon (1949) ไดสมมติ
เสนระนาบการไถลใหเอียงที่ (45 ( )2)ϕ± −  Heuer and Hendron (1971) ไดทดสอบแบบจําลอง 
โดยสมมติขอบเขตเสนการไถลของรัศมีแรงเฉือนขึ้นมาจากการสังเกตพื้นผิวการไถล ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นผิวการไถลและการคาดเดาการหันทิศทางของผิวการไถลไดดังรูปที่ 2.27 และ 
รูปที่ 2.28   
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รูปที่ 2.27 ทฤษฎีพลาสติกระนาบไถลรอบวงกลมเปดทีม่ีแรงเสียดทาน McCutcheon (1949) 
 

Potential Shear Fractures
Potential Tension Fractures

Original Earth Stress

 
 

รูปที่ 2.28 ระนาบแรงเฉือนรอบวงกลม Heuer and Hendron (1971) 
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 Bastien, C., Gael, C., and Pascal, V. (2007) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching 
Behavior) เปนกลไกที่สําคัญและพบบอยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรมดานธรณี
เทคนิค เชน งานปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดินซีเมนต การทรุดตัวของดินคันทาง เปนตน 
 Terzaghi (1943) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching Behavior) เปนปรากฎการณ
ทั่วไปที่เกิดขึ้นในดิน พบไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและภาคสนาม ปรากฎการณนี้เกิดขึ้น
มากในงานกอสรางใตดิน เชน โครงการทอสงน้ําใตดิน การกอสรางใตดินจะใชแนวโคงรับแรงนี้ให
เปนประโยชน โดยลดแรงดันดินสวนเกินจากดินที่กระจายแรงไปสูโครงสราง บางครั้งยังสามารถ
ตานแรงจากผิวดินและแรงดันดินดานขางอีกดวย แนวโคงรับแรงสามารถอธิบายไดวา เกิดการถาย
แรงระหวางมวลของวัสดุทางวิศวกรรมธรณีกับโครงสรางที่อยูนิ่ง การกระจายแรงในดินจะทาํใหดนิ
เสียรูป ในขณะที่ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดมิโดยใชสวนที่
ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ 
 Einstein (1980) ใหความหมายของแนวโคงรับแรง (Arching effect) คือ การถายแรงลง
ดานบนของโครงสราง โดยที่มีปลายทั้งสองขางของโครงสรางถูกยึดแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่
ตางกันจากคุณสมบัติของโครงสรางและดิน ผลของแรงกระทําตอแนวโคงรับแรง (Arching effect)
จะลดลงเมื่อมีระบบค้ํายันในงานกอสราง ตัวอยางเชน การทดลอง Trap door แนวโคงรับแรงจะพบ
เมื่อโครงสรางรับแรงอัดมากหรือในการกอสรางงานอุโมงค เปนตน  
 Evans (1983) เสนอแบบจําลองดินแบบอิลาสติกโดยสรุปว า  ถามวลดินมีทิศทาง 
การเคลื่อนที่พุงลงกําลังตานทานแรงเฉือนจะกระทําในทางตรงกันขาม แรงที่เกิดบนมวลดินจะ
ลดลง ถามวลดินมีทิศทางการเคลื่อนที่พุงขึ้นกําลังตานทานแรงเฉือนจะมีทิศทางลง เพื่อตานการ
เคลื่อนที่ เปนผลใหแรงที่จุดรองรับเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กลาวมาทั้งหมดขึ้นอยูกับความแกรงของ
วัสดุ แนวโคงรับแรงสามารถแสดงพฤติกรรมไดทั้งสภาวะ Active และ Passive   
 แนวโคงรับแรงในสภาวะ Active จะเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงมากวาดินที่อยูโดยรอบ 
ดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.29 Active Arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด 

มากกวาดินรอบขาง (Einstein, 1983) 
  
 เมื่อทั้งระบบถูกแรงกระทํา ผลของแรงกระจายจะตัดผานตําแหนงของโครงสรางซึ่งรับแรง
มากกวาบริเวณรอบ ๆ (ระดับเริ่มตนเทากัน ดังระนาบ AA และ BB) ดังรูปที่ 2.30 ถาโครงสรางมี
การเคลื่อนที่จนเสียรูปไปจากระนาบ AA และ BB แรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมลดลงและเคลื่อนที่ไป
ที่ขอบของโครงสราง เกิดการรวมตัวกันของแรงกอใหเกิดเปนแรงเฉือนขึ้นในดิน 
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Stress distribution across AA or BB

Ps

 
 

รูปที่ 2.30 แสดงสภาวะ Active Arching (Einstein, 1983) 
 

 แนวโคงรับแรงในสภาวะ Passive เมื่อดินบริเวณรอบโครงสรางรับแรงมากกวาบริเวณ
โครงสรางดังรูปที่ 2.31  
 

 
 

รูปที่ 2.31 Passive Arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด 
นอยกวาดนิรอบขาง (Einstein, 1983) 
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 บริเวณดินรอบโครงสรางมีการเคลื่อนที่มาก แรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นจากแรงดันทั้งหมด 
ในขณะที่แรง ณ จุดเชื่อมตอมีคาลดลง ถาโครงสรางยังคงสภาพอยูเหมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมากที่
ขอบและเกิดแรงกระทํานอยมากที่กึ่งกลางของแรงกระจายในสภาวะ passive ที่ระนาบ AA และ BB 
ดังรูปที่ 2.32 
 

 
 

รูปที่ 2.32 แสดงสภาวะ Passive Arching (Einstein, 1983) 
 

 Evans (1983) กลาววาการทดลอง Trap door สามารถสังเกตุเหน็ปรากฎการณที่เกดิขึ้นได
เพียงเล็กนอย โดยไดแสดงโซนสามเหลี่ยมที่ขยายตวัในแนวดิ่งเหนือชองเปดทั้งสภาวะ Active และ
Passive ในสภาวะ Active arching แรงในแนวดิ่งบน Trap door จะลดลงเมื่อประตูของชองเปด
เคลื่อนที่ในทศิทางลง ดังรูปที่ 2.33 แสดงพฤติกรรมทั่วไปของสภาวะ Active arching   
 

1σ 1σ

1σ

  
 

รูปที่ 2.33 พฤติกรรมทั่วไปของดิน Active Arching (Evans, 1983) 
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 ขณะที่ดานขางของโซนสามเหลี่ยมหดตัว เพื่อเปนการปรับสมดุลใหเทากับการขยายตัวใน
แนวดิ่ง พื้นที่ทั้งสองฝงของ Trap door จะทําหนาที่เปนจุดรองรับของหนวยแรงที่เกิดจากการ 
เคลื่อนตัวในทิศทางลงของ Trap door พื้นที่ในแนวดิ่งทั้งสองฝงจะเกิดการหดตัวเนื่องจากการ
ขยายตัวทางดานขาง  เมื่อประตูลดลงมากวัสดุก็ไหลออกมาทําใหการขยายตัวทางดานขาง
สูงขึ้น บริเวณที่ขอบทั้งสองฝงของ Trap door ดานที่ติดประตูจะถูกแรงกระทํามากที่สุด ดังรูป
ที่ 2.34 
 

TRAP DOOR

 
 

รูปที่ 2.34  ทิศทางของหนวยแรงหลัก Active Arching (Evans, 1983) 
 
 สภาวะ Passive arching แสดงดังรูปที่ 2.35 เมื่อประตู Trap door เคลื่อนที่ในทิศขึ้น แรงใน
แนวดิ่งจะเพิ่มขึ้น โซนเหนือประตูจะเคลื่อนที่ขึ้นดวยการหดตัวในแนวดิ่งและการขยายตัวทางดาน
ขาง  คลายกับโซน Rankine passive earth pressure และหนวยแรงหลักเหนือประตูจะอยูในแนวดิ่ง
พื้นที่ดานขางทั้งสองฝงจะหดตัวในแนวราบและขยายตัวในแนวดิ่ง  ทําใหแรงมารวมตัวอยูดานบน
ประตู ดังรูปที่ 2.36 
 

1σ 1σ
1σ

 
 

รูปที่ 2.35 พฤติกรรมทั่วไปของดิน Passive Arching (Evans, 1983) 
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รูปที่ 2.36 ทิศทางของหนวยแรงหลัก Passive Arching (Evans, 1983) 
 

 Hidetoshi, K., Kazushi, F., and Saiichi, S. (2008) ไดศึกษาผลกระทบของแนวโคงรับแรง
จากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนตนอยกวาปกติ  (Arching effect base low improvment ratio 
cement column method, Alicc) ซ่ึงวิธีโดยทั่วไปที่นํามาจากประเทศญี่ปุนไดมีการปรับปรุงดินตั้งแต
ช้ันฐานรากโดยปรับปรุงเริ่มจากแนวลาดเอียงดานขางทั้งสองดานของดินคันทาง โดยทําการ
ปรับปรุงเปนปริมาณ 50% ของพื้นที่ดินคันทางหรือมากกวาดังรูปที่ 2.37   
   

 
 

รูปที่ 2.37 การปรับปรุงดินโดยวิธีทัว่ไป 
 
 แรงบนชั้นดินคันทางเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวลงในบริเวณที่ไมถูกปรับปรุงที่บริเวณ
ตรงกลาง โดยเขาไดเสนอแนวทางเลือกคือวิธี แนวโคงรับแรงจากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนต
นอยกวาปกติ (Arching effect base low improvment ratio cement column method : Alicc) ซ่ึงวิธีนี้
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จะมีอัตราการใชจํานวนของเสาเข็มดินซีเมนตอยูที่ 10% - 30% ซ่ึงลดลงจากวิธีโดยทั่วไป เพราะวา
วิธีนี้จะมีชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการทรุดตัวระหวางเสาเข็ม โดยความสูงของ
ดินคันทางจะสัมพันธกับชองวาง โดยมีระนาบแรงเฉือนดังรูปที่ 2.38   
 

 
 

รูปที่ 2.38 ระนาบแรงเฉือนเหนือเสาเข็มดนิซีเมนตและการทรุดตัวที่ไมเทากัน 
 
 การทรุดตัวในบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตไดมีการตรวจวัดโดยไดผลจากการทดสอบ
พบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นบนดินคันทางสามารถรับแรงไดมากกวาแบบทั่วไป แรงที่กระทําบน
บริเวณที่ไมมีเสาเข็มมีคานอยโดยมีสมมติฐานวา เกิดแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มดินซีเมนตและ
แรงที่กระทําบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจะมีคาลดลงดังรูปที่ 2.39 โดยหมายเลข 1 คือการทรุด
ของบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจากน้ําหนักของดินคันทาง หมายเลข 2 คือวัสดุของดินคันทางได
ไหลไปตามการทรุดของหมายเลข 1 หมายเลข 3 คือเกิดการปดชองการทรุดตัวเนื่องจากเกิดการกอ
ตัวในวัสดุดินคันทาง หมายเลข 4 คือแรงยังคงกระทําตอดินคันทางไดโดยเกิดแนวโคงรับแรงเหนือ
เสาเข็ม 
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4
3

คันดินถม

ดินเหนียวออน

เสาเข็มดินซีเมนต
1
2

 
 

รูปที่ 2.39  การเกิด Arcing Effect บนหวัเสาเข็มดินซีเมนต 
 

2.10  การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
 การใชวิธีไฟไนทอิเลเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมมีการเริ่มตน
ตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนทอิเลเมนตมา
ชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน การกอสรางระบบกําแพงกันดิน 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวขของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ 
วิธีการวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มีขนาด
และคุณสมบัติของวัสดุนั้น โดยจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวยอิเลเมนตยอย ๆ(Mesh) ซ่ึง
ในแต ละอิ เ ล เมนต ย อ ย  ๆ  ที่ อยู ข า ง เคี ย งกันจะมี ก าร เชื่ อมต อกันด ว ยจุ ด  ( Nodal Point) 
พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบสมการที่อยูในรูปแบบของ 
Matrix ดังนี้ 
 

{ } [ ]{ }F K U=  2.4 
 

เมื่อ F = Vector of Applied Nodal Force 
 K = Stiffness Matrix 
 U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 
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 2.10.1  การกําหนดลักษณะของปญหา 
  การวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาเกี่ยวกับลักษณะของปญหา
ที่มีรูปแบบเปน 3 ชนิด 
  2.10.1.1 Plane strain เปนการวิ เคราะหปญหาที่มี ลักษณะของหนาตัด  (Cross 
section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวยแรงที่อยูใน
ทิศทางตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณา โดยที่คาการเคลื่อนตัวในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับระนาบของปญหาถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
  2.10.1.2 Axisymmetry เปนการวิเคราะหปญหาที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาที่
ความสมมาตร โดยมีรัศมีสม่ําเสมอ และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชน การวิเคราะหฐานรากที่
เปนรูปทรงกลม  
 2.10.2  ลักษณะของอิเลเมนต 
 การวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนทอิเลเมนตมีความจําเปนตองจําลองวัสดุที่อยู
ในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยอิเลเมนตตาง ๆ โดยอิเลเมนตสําหรับดิน (Soil element)
มีรูปแบบเปนโครงสรางสามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point ในแตละอิเลเมนตจํานวน 6 จุด และ
15 จุด ดังรูปที่ 2.40 
 

 
 

รูปที่ 2.40 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิเลเมนตของดิน 
 
 2.10.3 แบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน 
 โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non linear stress strain และ
สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับ ซ่ึงจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใชใน
การจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มขึ้นตามความซับซอนที่ใชในการ
พิจารณา เชน Mohr Coulomb Model หรือ Elastic Perfactly Plastic Model เปนแบบจําลองที่นิยมใช
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ในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินที่ใชกับแบบจําลองชนิดนี้จํานวน 
5 ชนิด คือ (1) Young’s Modulus (2) Poisson’s Ratio (3) Cohesion (4) Fricton angle และ 
(5) Dilatancy angle 
 2.10.4  คาพัวซอง 
 สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง (2550) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดของดินของดินไดดังสมการ 
 

{ } [ ]{ }Dσ ε∆ = ∆  2.5 
 

 กรณีไมมีการระบายน้ํา เกิดขึ้น  เมทริกซ  [ ]D จะแสดงคุณสมบัติพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางความเคน รวมกับความเครียดตัวอยางในกรณีที่ดินเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสน
เทากันทุกทิศ ทางเมทริกซ [ ]D จะขึ้นกับคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา uE  และคาอัตราสวนพัวซอง
แบบไมระบายน้ํา uν  ในกรณีที่ดินไมมีการระบายน้ํานั้น สําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ําปริมาตรของดินจะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลง สําหรับดินที่เปนวัสดุเชิงอิลาสติกเชิงเสนเทากันทุกทิศทางคาอัตราสวน 
ปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  จะมีคาเทากับ 0.5 อยางไรก็ตามในการคํานวณทางไฟไนทอิเลเมนต ถา
ใช uν = 0.5 จําทําใหการคํานวณเกิดขอผิดพลาดไดอันเนื่องมาจากคาโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร ( K ) มีคาไมจํากัด ดังนั้นในการปฏิบัติจะกําหนดใหอยูในชวง 0.49< uν <0.5 
 Bowles, J.E. (1996) ไดกลาววาแรงตามแนวแกน  จะเกิดการเปลี่ยนรูปตาม
แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางดวยในกรณีที่แรงกระทํามีขนาด
ไมเกินขีดจํากัดยือหยุนของวัสดุ โดยไดแนะนําคาอัตราสวนพัวซองของดินตาง ๆ ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาอัตราสวนพัวซองของดิน (Bowles, J.E., 1996) 

Soil Type Poisson’s Ratio 
Clay Saturated 0.4 -0.5 

Clay Unsaturated 0.1-0.3 
Sandy Clay 0.1-0.3 
Sand Dense 0.2-0.4 

Concrete 0.15 
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 2.10.5  ลักษณะของการวิเคราะหปญหา 
 การวิเคราะหปญหาทางไฟไนทอิเลเมนต สามารถวิเคราะหไดทั้งวิธีการวิเคราะห
แบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective 
Stress Analysis) ในกรณีงานขุดดินใชเวลาการกอสรางไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวย
แรงรวม (Total Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยก
ออกจากกันแตอยูรวมกันในของเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห สวนวิธีวิเคราะหแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูก
พิจารณารวมเปนสวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง 
 
2.11  ลักษณะของตัวอยางดิน 
 ตัวอยางดินจะเปนตัวแทนของบริเวณนั้น ๆ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหทางวิศวกรรมได การ
เก็บตัวอยางจึงตองการความระมัดระวังและความชํานาญที่จะใหไดตัวอยางดินที่มีคุณภาพ ตัวอยาง
ดินมักแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
 2.11.1  ตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed Sample)  

 คือตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาโดยมีสภาพใกลเคียงสภาพธรรมชาติ ซ่ึงมีการ
กระทบกระเทือนชั้นดินนอยที่สุด คือ มีความชื้น ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับเมื่ออยูในชั้นดินเดิม ถือวาเปนตัวอยางดินที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะการ
วิเคราะหตัวอยางดินคงสภาพจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่แทจริงของดินนั้นได กลาวคือการเกิดขึ้น
ของดินเปนผลสืบเนื่องมาจากการกระทํารวมกันของปจจัยตาง ๆ เชน สภาพภูมิอากาศ พืช และ
ส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ตอวัตถุตนกําเนิดของดิน ในสภาพพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่ง ตลอดชวงระยะเวลาหนึง่ ดงันัน้
ดินในที่แหงหนึ่งจึงอาจเหมือนหรือตางไปจากดินในที่อีกแหงหนึ่งได ขึ้นอยูกับอิทธิพลของปจจัย
เหลานี้ ซ่ึงมีความมากนอยแตกตางกันไปในแตละบริเวณสงผลใหดินมีลักษณะเดนเฉพาะตัว และ
เมื่อปจจัยเปลี่ยนไป ดินจะมีลักษณะหรือสมบัติตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย 
 2.11.2  ตัวอยางดินเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample)  
 ตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนสภาพไปบาง เชน มีการอัดแนนหรือการจับตัวตาม
ธรรมชาติถูกทําลายเพราะแรงกระแทก Serge L., el at. (1990) กลาววาโดยพฤติกรรมของดินเปลี่ยน
สภาพจะไมคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากเวลาและโครงสรางของการเกิดดิน ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ
สามารถสรางขึ้นไดในหองปฏิบัติการโดยจะมีปริมาณความชื้นเขาใกลขีดจํากัดเหลว (Liquid limit)
เชน การทดสอบอัดตัวคายน้ําของดินขาว    
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  บทนํา 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ระหวางชองวาง (Gap) 
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง  (Contiguous bored pile wall) โดยท่ีมีระยะหางของจุด
ศูนยกลางของเสาเข็ม (center to center) แตกตางกัน การดําเนินงานวิจัยไดทําการทดสอบดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดสอบแบบจาํลองทางกายภาพ 
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 โดยใชการจําลองทางกายภาพแบบยอสวนกับดินคงสภาพคุณภาพสูง สาเหตุที่เลือกใชกอน
ดินตัวอยางคงสภาพคุณภาพสูง เนื่องจากการนําดินมาผสมน้ําและกอตัวใหม (Remolded sample) 
จะทําใหตัวอยางดินสูญเสียโครงสรางของดินธรรมชาติไป เนื่องจากการตกตะกอนและทับถมของ
ดินมีลักษณะเปนชั้น ๆ ซ่ึงไมสามารถสรางขึ้นได สาเหตุอีกประการหนึ่งคือ กอนดินตัวอยางมี
ขนาดใหญตองใชเวลานานกวาที่กอนตัวอยางจะมีคุณสมบัติตามที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงใช
กอนดินคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจากการขุดเปดหนาดินแทน เพื่อศึกษาถึงกลไกลการวิบัติและศึกษา
ถึงพฤติกรรมในสภาวะกอนแรงกดประลัยและสภาวะแรงกดประลัย 
 
3.2  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและกําลังรับแรงเฉอืนของตัวอยางดิน 

3.2.1  ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318  
3.2.2 พิกัดพลาสติก (Plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
3.2.3  การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D2160 
3.2.4 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test)

ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98 
 
3.3  แหลงดินที่นํามาทดสอบ 

โครงการขุดดินลึกในชั้นดินกรุงเทพ 
แหลงดินที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางดินคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจาก

โครงการที่มีการขุดเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง โครงการมีการขุดเปดหนาดินลึกหลายระดับทําให
สามารถลงไปเก็บกอนดินตัวอยางคงสภาพไดสะดวก โดยแผนผังของบอขุดและตําแหนงของ
บริเวณเก็บตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.2 สวนรูปที่ 3.3 แสดงรูปตัดของบอขุดที่ใชเก็บกอนตัวอยาง 
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CP Wall

CP Wall

Area Test
A

CP Wall

D-Wall CP Wall

CP Wall

CP Wall 20 m.
scale

A

อาคาร

พื้นที่เก็บกอนตัวอยางทดสอบ
เพื่องานวิจัย

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของตําแหนง Contiguous Pile Wall ในโครงการกอสราง 
 

Contiguous pile wall

70 m

เก็บกอนตัวอยางทดสอบ

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงรูปตัดของบอขุดแนว A-A 
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3.4  วิธีการเก็บตัวอยางดนิ  
 การเตรียมตัวอยางจะเปนการเก็บตัวอยางคงสภาพคุณภาพสูง จากโครงการที่มีการขุดเปด
หนาดินเพื่อกอสรางชั้นใตดิน ตัวอยางที่ใชมีขนาด 30×25×10 เซนติเมตร กอนตัวอยางที่เก็บขึ้นมา
จะนํามาทดสอบทันทีโดยใชเวลาไมเกิน 30 นาทีที่ความชื้นธรรมชาติ ทําใหไดตัวอยางดินคงสภาพ
คุณภาพสูงทั้งทางดานกําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงมีคุณภาพดีกวาดินที่นํามา
ผสมน้ําและกอตัวใหม (Remolded sample) หรือดินที่เก็บไวโดยไมทําการทดสอบทันที ในการ
กอสรางมีการเจาะสํารวจดินไดรูปตดัชั้นดินดังรูปที่ 3.4  
 

LOG OF BORING 
Project : ยานพระราม 9 Location : กรุงเทพมหานคร

De
pth

 m. Description of material

Sam
ple

 No
.

Sam
ple

 Di
st

Gra
phi

c L
og Natural Water Content

Plastic Limit
Liquid Limit(%)20 40 60 80 100

Su (UC)
Su (FV)
2.5 5 7.5
20 40 60

5

10

15

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Silty fine to medium SAND trace 
crush stone, greyish brown, 
dense.(SM, Fill)

CLAY trace fine sand & shell, dark 
grey, soft. (CH)

2.80 m.

15.00 m.

CLAY trace fine sand with decayed 
wood, dark grey, medium stiff. (CH)

20

11

12

13

18.00 m.

Stiff clay trace fine sand, with lime 
concretion

20.50 m.

SPT , N (Blow/ft)

7

16

22

 
 

รูปที่ 3.4 ผลการเจาะสํารวจดินของโครงการกอสราง 
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ช้ันดินในบริเวณนี้เปนดินถมหนา 2.8 เมตร ถัดลงไปเปนชั้นดินออนหนา 15 ถึง 18 เมตร 
ซ่ึงวางตัวอยูบนชั้นดินแข็ง จากชั้นดินจึงไดเลือกใชกอนตัวอยางในงานวิจัยที่ความลึก 2 ระดับ 
ไดแก ความลึก 4 เมตร และความลึก 8 เมตร ดังรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงตําแหนงเก็บตัวอยางจากการขุดเปดหนาดนิ 
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3.5  ความยาวของระยะหางระหวางเสาเข็ม 
การทดสอบจะใชอัตราสวนระยะหางตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /gs d ) เทากับ 0.1 

0.3  0.5  0.7  1.2  1.6  2.0  2.5 และ 3.0 การจําลองเสาเข็มขนาดเทาจริงนั้น ทําใหตองสรางเครื่องมือ
ทดสอบที่มีขนาดใหญและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการจําลองเสาเข็มขนาดจริง
ดังนั้นจึงไมเหมาะสมในการปฎิบัติ งานวิจัยนี้จึงไดใชเสาเข็มลดขนาดลงเพื่อจําลองถึงพฤติกรรม
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องและเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน จึงไดเลือกใชขนาดของ
เสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของเสาเข็มและระยะหางที่ใชในการจําลอง 

Pile Diameter  
Model (cm.) 

Gap (cm.) Spacing (cm.) /gs d  หมายเหต ุ

80 10 90 0.125 มีใชในปจจุบนั 
100 10 110 0.10 มีใชในปจจุบนั 
14 1.40 15.40 0.10 ใชในการทดสอบ 
14 3.50 17.50 0.30 ใชในการทดสอบ 
14 7.00 21.00 0.50 ใชในการทดสอบ 
14 9.75 23.75 0.70 ใชในการทดสอบ 
8 9.50 17.50 1.20 ใชในการทดสอบ 
8 13.00 21.00 1.60 ใชในการทดสอบ 
8 15.75 23.75 2.00 ใชในการทดสอบ 
6 15.00 21.00 2.50 ใชในการทดสอบ 
6 17.75 23.75 3.00 ใชในการทดสอบ 
 
เนื่องจากเสาเข็มหนาตัดกลมสมมาตร จึงไดจําลองแบบจําลองทางกายภาพเพียงครึ่งหนึ่ง

ของเสาเข็ม ในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของปญหาแบบสมมาตรและกําหนดใหเสาเข็มมีความแกรง
(Stiffness) มาก กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องไมมีการเคลื่อนตัว เนื่องจากมีระบบค้ํายันดานขาง
โดยกําหนดใหอีกดานหนึ่งของกําแพงเปนลักษณะยึดแนน การเคลื่อนตัวที่สามารถเกิดขึ้นไดจะเกิด
เฉพาะกับดินตัวอยางดานหลังกําแพงเทานั้น มีลักษณะการจําลองรูปแบบดังรูปที่ 3.6 
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No lateral movement 
boundary

Free surface 
boundary

Pile model

d5.0 gs d5.0

cs

Possible 
arching

 
 

รูปที่ 3.6 การจําลองเพียงครึ่งหนึ่งเนื่องจากความสมมาตรของตัวอยาง 
 

3.6  วิธีการเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
 3.6.1 เ ต รี ยมแบบ เก็ บตั วอย า งคงสภาพแบบก อน  มี ลั กษณะ เปนแบบ เหล็ ก
ขนาด 30×25×10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 มีดานที่เจาะลงในดินลักษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดิน
โดยรบกวนดินตัวอยางใหนอยที่สุด หลังจากดําเนินการเก็บตัวอยางแบบกอนเสร็จ ลําดับตอไปเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพสําหรับ Unconfined compression test ในบริเวณใกลกันโดยที่จะเก็บในบริเวณ
ที่อยูบริเวณเดียวกัน หางจากจุดเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอนไมเกิน 50 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงอุปกรณเก็บดินตัวอยางคงสภาพ 
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 3.6.2 เลือกบริเวณที่ตองการเก็บดินตัวอยาง จากนั้นกดแบบเก็บตัวอยางดินคงสภาพแบบ 
กอนลงไปในดินจนกระทั่งจมมิดกลองดังรูปที่ 3.8 ขณะที่กดแบบเก็บตัวอยางลงบนชั้นดินควรรักษา
แนวดิ่งของกลองใหดีที่สุด ลําดับตอไปเปดดินดานขางออกทุกดานพยายามหลีกเลี่ยงการกระแทกกับ
กลองเก็บตัวอยาง ใชลวดตัดกอนตัวอยางดวยความระมัดระวัง โดยที่ดินภายในกลองเก็บตัวอยาง
ยังคงอยูและไมถูกรบกวน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการเก็บดนิตวัอยางคงสภาพแบบกอน 
 

 3.6.3 นําแบบเก็บตัวอยางที่มีตัวอยางดินอยูภายใน ดําเนินการปาด ตัด แตงดินตัวอยางให
ไดขนาดตามที่ตองการทําการทดสอบ และ เจาะกอนดินตัวอยางตามขนาดของแบบจําลองเสาเข็ม
เพื่อนําแบบจําลองเสาเข็มมาใสแทนที่ดังรูปที่ 3.9 (ตามระยะ gs  ที่กําหนด โดยใหเล็กกวาขนาดจริง
เล็กนอยเพื่อใหทั้งสองสวนติดกันแนน) 
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รูปที่ 3.9 แสดงการเจาะดินเพื่อติดตั้งแบบจําลองเสาเข็ม 
 

 3.6.4 นํากอนดินตัวอยางที่เตรียมไวตามขนาดที่ตองการ บรรจุในแบบกดทดสอบที่ปรับ
ขนาดดานขางของกลองกดทดสอบใหไดขนาดเทากับกอนดินตัวอยางพอดี โดยที่ภายในแบบกด
ทดสอบไดทาสารหลอล่ืนไวทั้ง 3 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางกอนดินตัวอยางกับแบบกด
ทดสอบที่เปนเหล็กดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบดินตัวอยางกบัแบบกดทดสอบ 
 

 3.6.5 ดําเนินการติดหมุดเครื่องหมายบนผิวดานหนาดินตัวอยางดวยลูกปดกลม 
ในลักษณะชองตารางขนาด 2×2 เซนติเมตรบริเวณดินดานบนตัวอยางของแบบจําลองเสาเข็ม 
ดังรูปที่ 3.11 เพื่อทําการบันทึกภาพ (ทุก ๆ การเคลื่อนตัว 0.01 เซนติเมตรของดินตัวอยาง) จากนั้น
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นําแผนอะคลิลิกมีความหนา 5 มิลลิเมตร ทาสารหลอล่ืนดานที่ประกบเขากับดินตัวอยางไป
ประกอบเขากับแบบกดทดสอบพรอมทั้งรัดดวยโครงเหล็กรัดใหแนน 
 

แผน Plate ใหแรง
Plate ขอบเขต

สกรูปรับระยะ

Sg
Sc

เครื่องหมาย

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการติดตั้งเครื่องหมายเพื่อบันทึกการเคลือ่นตัว 
 

 3.6.6 นําแบบกดทดสอบไปประกอบเขากับโครงกดทดสอบโดยจัดวางใหไดระดับ 
ดังรูปที่ 3.11 เพื่อทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ การทดสอบจะตองดําเนินการดวยความรวดเร็ว
เพื่อใหไดตัวดินตัวอยางที่มีความคงสภาพสูง โดยจะใชเวลาไมเกิน 30 นาทีนับตั้งแตการเก็บดิน
ตัวอยางขึ้นมา  
 



51 
 

ดินตัวอยางทดสอบ
เครื่องหมายสังเกตุการเคล่ือนตัว

เสาเข็มลูกปูน

โครงเหล็กรัด

Dial gauge Proving Ring

Mechanics Jack

แผนอะคลิลิก
แผน Plate ใหแรง

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงการติดตั้งอปุกรณกดทดสอบและตัวอยางเขาดวยกัน 
 

3.7  การทดสอบดวยเคร่ืองมือกดทดสอบ 
 เนื่องจากการทดสอบมีการสรางเครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมดังรูปที่ 3.12 จึงอธิบายการ
ทดสอบดังนี้ 
 1) ประกอบเครื่องมือกดทดสอบ ซ่ึงสามารถแยกชิ้นสวนออกจากกันได ติดตั้งอุปกรณ 
ใหแรงแบบมือหมุนเขากับโครงกดทดสอบ และติดตั้ง Proving Ring เพื่อวัดแรงที่เกิดขึ้น 
 2) จัดวางตัวอยางลงบนเครื่องกดทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกด สังเกตุไดจากแผน
เหล็กดานบนของดินตัวอยางทดสอบ หมุนเครื่องใหแรงแบบมือหมุนใหแปนกดของเครื่องกด
ทดสอบสัมผัสกับแผนเหล็กกดตัวอยางพอดี เพื่อลดความผิดที่ไมตองการ ติดตั้ง dial gauge เพื่อวัด
คาการเคลื่อนตัวเร่ิมตั้งที่เลขศูนย เพื่อความสะดวกในการอานทําเชนเดียวกันกับ dial gauge ที่อยู
ภายใน Proving Ring 
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 3) กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดตั้งดินตัวอยาง และเครื่องมือใหเรียบรอย
เชน แปนกดของเครื่องกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานบนดินตัวอยางพอดี dial gauge
สําหรับวัดคาการเคลื่อนตัวและวัดแรง (ใน Proving ring) ใหตั้งอยูที่ศูนย เนื่องจากเครื่องกดทดสอบ
เปนแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตราการกดตามตองการ (ในขณะที่ยังไมมีดิน
ตัวอยาง) 
 4) เร่ิมการกดตัวอยางทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวดิ่งดวยเครื่องกลใหแรงแบบมือหมุน
อัตราการกดการเคลื่อนที่ทางแนวดิ่งของเครื่องใหอยูในชวง 2.24 มิลลิเมตรตอนาที 
 5) บันทึกขอมูลคาจากวงแหวนวัดแรงและขอมูลการเคลื่อนตัวจาก dial gauge ทุก ๆ การ
เคลื่อนตัว 0.005 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวเร่ิม
จะลดลง ซ่ึงแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดิน ใหยังคงอานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure 
plane) บนดินตัวอยางไดชัดเจน ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏชัด ใหทดสอบจนการเคลื่อนตัว
ถึงประมาณ 20% ของความสูงของตัวอยาง 
 6) บันทึกภาพการเคลื่อนตัวขณะทําการทดสอบโดยบันทึกทุก ๆ การเคลื่อนตัวที่ 0.01
เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ 

 
3.8  การบันทึกภาพการเคลื่อนตวั 
 การบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบจากเครื่องหมายที่ติดตั้งไวบนตัวอยางดวย
กลองถายภาพดิจิตอลธรรมดาติดตั้งบนขาตั้งกลองสามขาที่มั่นคงแสดงดังรูปที่ 3.13 การ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลธรรมดา (Compact cameras) จะพบปญหาเสนตรงที่ขอบภาพจะเวาเขา
มาตรงกลาง(Pincushion distortion) วิธีแกปญหานี้คือเลือกใชทางยาวโฟกัสที่ส้ัน (ไมใชการซูม)
แลวจัดองคประกอบใหวัตถุอยูตรงกลางภาพ (บริษัท ฟูจิ โฟโต ฟลม, 2552 : เว็บไซต) เนื่องจาก
วัตถุที่ตองการบันทึกภาพมีขนาด 30×25 เซนติเมตรซึ่งมีขนาดเล็กจึงเลือกใชความยาวโฟกัสเทากับ 
50 เซนติเมตรคลายกับการทดสอบของ (ธนาดล  คงสมบูรณ  และประสพศิริ  แสงภู , 2547) 
การบันทึกภาพจะบันทึกทุก ๆ การเคลื่อนตัวที่ 0.01 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบทีละภาพ และ
นําภาพที่บันทึกไดมาเทียบกับสเกลระหวางเครื่องหมายที่ติดตั้งบนตัวอยางทดสอบขณะเคลื่อนที่ไป
พรอมกับมวลดินกับแถบบรรทัดในภาพถาย 
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รูปที่ 3.13 การติดตั้งกลองถายภาพเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว 
 

3.9  การทดสอบหาสัมประสิทธความเสียดทาน 
 ตัวแปรหลักของการเคลื่อนตัวในมวลดิน คือ แฟกเตอรยึดเกาะระหวางดินกับกําแพงกันดิน
(α  : Adhesion factor) คาแฟกเตอรนี้จะมีคาแปรผันตามประเภทของกําแพงและชนิดของดินเหนียว
การเคลื่อนตัวของดินระหวางชองวางในกําแพงระบบเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องจึงเกี่ยวของกับแรงยึด
เกาะระหวางกําแพงและดินดวย คาแฟกเตอรยึดเกาะของดินเหนียวออนจะมีคาสูงมากและอาจมีคา
มากวา 1.0 สําหรับดินเหนียวออนมากเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมตรของดินกับเวลา ในทาง
ตรงกันขาม คาแฟกเตอรจะมีคานอยลงตามกําลังตานทานแรงเฉือนเนื่องจากดินที่มีกําลังตานทาน
แรงเฉือนสูงเปนดินที่แข็งและเปราะ การแปรปวนของคาแฟกเตอรการยึดเกาะทําใหตองทดสอบ
เพื่อใหไดคาที่ตรงกับตัวอยางแบบจําลองทางกายภาพ และนําไปใชหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นจึงทํา
การทดสอบเพื่อหาคาความสัมพันธระหวางคอนกรีตกับดินเหนียวออนคงสภาพ ในวิธีปฏิบัติทําการ
ทดสอบโดยใชเครื่องมือทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear 
Test) โดยหลอลูกปูนขนาดเทากับขนาดของวงแหวนเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct 
Shear Test) จากนั้นนํามาประกอบในอุปกรณทดสอบโดยมีช้ินสวนดานบนเปนดินเหนียวออน
จากนั้นเริ่มการทดสอบมีน้ําหนักกดทับเทากับ 0.5 0vσ    0vσ  และ1.5 0vσ  
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3.10  การจําลองการทดสอบดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
การวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและหนวยแรงของดินดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตโดย

ใชโปรแกรม PLAXIS มีความจําเปนที่จะตองรูคาพารามิเตอรตาง ๆ ของดิน เชนคากําลังรับแรง
เฉือนของดิน คาโมดูลัสของดิน และคามุมตานทานแรงเสียดทานของดิน ซ่ึงคาพารามิเตอรของดินที่
ใชนั้นจะตองหามาจากวิธีการทดสอบตาง ๆ ตามมาตราฐานการทดสอบ  
 ในการวิเคราะหผลการทดสอบจะกําหนดลักษณะของปญหาโดยสมมติวาเปนลักษณะ 
2 มิติ (Plane strain) และอาศัยแบบจําลองชนิด Mohr – Coulomb  soil modeling สําหรับการจําลอง
มวลดิน การวิเคราะหจะใชวิธีการวิเคราะหแบบ Non-porous behavior ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชจะอยู
ในรูปแบบของหนวยแรงรวม  
 การเคลื่อนตัวจากวิธีไฟไนทอิเลเมนต (FEM) จะนํามาเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวภายใน
ตัวอยางทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ  โดยไดทําเครื่องหมายไวบนตัวอยางทดสอบและ
บันทึกภาพตลอดการทดสอบ จากนั้นนํามาเขากระบวณการการแปรผลเปนคาการเคลื่อนตัวของแต
ละจุดที่ทําเครื่องหมายไว โดยการวิเคราะหจะแบงเปน 5 เสนเรียงลําดับเสนที่ 1 ถึง 5 จากดานบนลง
ดานลาง ดังรูปที่ 3.14 และวิเคราะหทุกสถานะที่ 25%   50%   75% และ 95% ของแรงที่วิบัติ ทั้งการ
ทดสอบทางกายภาพและวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต 
 

แผน Plate ใหแรง
Plate ขอบเขต
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รูปที่ 3.14 แสดงลําดับเสนการกําหนดเครื่องหมายเพื่อบนัทึกภาพ 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
4.1 ลักษณะชั้นดินของโครงการ 

โครงการกอสรางมีการขุดเปดหนาดินลึกเพื่อกอสรางชั้นใตดิน โดยไดเลือกใชดินในระดับ
ความลึก 4 เมตร และ 8 เมตร มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาว คือ ลักษณะเปนชั้นดินเหนียว
ออนสีเทาดํา (Soft dark grey clay) จําแนกตาม USCS ไดเปน CH โดยมีคาเปอรเซ็นตความชื้น
(Water content : w ) อยูระหวาง  70 ถึง 78.30% และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
(Undrained shear strength : uS ) อยูระหวาง 17 ถึง 19 กิโลนิวตันตอตารางเมตร โดยมีคา LL = 
85.40%   PL= 32.60%   PI=52.80%  ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบไดใชดินจากโครงการกอสรางที่มี
การขุดเปดหนาดินดังกลาว ดินตัวอยางที่นํามาจึงเปนตัวอยางที่คงสภาพคุณภาพสูง ดังนั้นจึงตองหา
คุณสมบัติของดินที่นํามาทดสอบเพื่อนําไปวิเคราะหถึงกําลังที่เกิดขึ้นของตัวอยางดินโดยแสดง
คุณสมบัติของตัวอยางดินไวดังตารางที่ 4.1 โดยตัวอยางดินที่นํามาสําหรับ Unconfined compression 
test และ Physical properties นั้นจะทําการเก็บดินบริเวณเดียวกันกับการเก็บดินตัวอยางคงสภาพ
แบบกอน  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของดินที่ใชทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 

คุณสมบัติ ความลึก 4 เมตร ความลึก 8 เมตร 
Water content 78.38% 62.06% 

Undrained Shear Strength 12.5 kN/m2 15.6 kN/m2 
Liquid Limit 90.10%  72.75% 
Plastic Limit 34.70%   30.9% 

Plasticity Index 55.40%   41.85% 
 

จากผลการเจาะสํารวจดินของโครงการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบดินตัวอยางคงสภาพ 
ที่เก็บที่ระดับความลึกตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินและ
การเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนใหคาที่ใกลเคียงกัน แสดงวาดินที่เก็บขึ้นมาทําการทดสอบกับ
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แบบจําลองทางกายภาพยังมีคุณภาพสูง และไมถูกรบกวน ทําใหคุณสมบัติของดินที่นํามา
ทดสอบยังคงสภาพเดิมอยูจนใกลเคียงกับสภาพจริง แตผล Unconfined conpression test บางจุดจาก
ดินตัวอยางที่เก็บมา มีคาต่ํากวาผลเจาะสํารวจของโครงการ เนื่องมาจากบริเวณที่ทําการเจาะสํารวจ 
กับบริเวณที่เก็บตัวอยางทดสอบอยูตางบริเวณกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการเจาะสํารวจดินเปรียบเทียบกับกับคุณสมบัติของดินทีใ่ชในการทดลอง 
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 บริเวณที่เก็บดินตัวอยางทดสอบแบบกอน ตัวอยางสําหรับ Unconfined compression test 
และตัวอยางสําหรับ  Physical properties พบวาดินมีความออนตัวสูง  ดินคอนขางที่จะเปน 
เนื้อเดียวกันโดยจะไมพบเปลือกหอยเล็ก ๆ และใบไม ตัวอยางที่นําขึ้นมาทดสอบจึงเปนตัวอยาง
คุณภาพสูง และมีความคงสภาพสูงเพราะทําการเก็บจากการขุดเปดหนาดิน เมื่อนํามาทดสอบจะ 
ทําการทดสอบในทันทีที่นําขึ้นมา จึงทําใหไดผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 
 
4.2 ผลทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 

จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพในขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาด 
เสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) ขนาดตาง ๆ โดยนําขอมูลการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางและกําลัง
ตานทานตอแรงดันดินดานขางมาทําการวิเคราะห บางครั้งอาจจะปรากฏวา กราฟมีลักษณะ 
โคงหงายในชวงแรก ซ่ึงจําเปนจะตองมีการแกไขใหไดคาที่ถูกตองดวยการลากเสนตรงใหสัมผัสกับ
กราฟตรงสวนที่ชันที่สุดไปตัดกับแกนนอน เรียกวา “Initial Correction” แสดงความสัมพันธดงัรูปที่
4.2 พบวาที่ขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางนอย กําลังตานทานตอ
แรงดันดินดานขางสูง และที่ขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางมาก 
กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางต่ํา เชน ที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง /gs d = 0.1 (ชองเปดแคบ) กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางเทากับ 188.9 กิโลนิวตัน
ตอตารางเมตร และที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง /gs d = 3.0 (ชองเปด
กวาง) กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางเทากับ 24.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับทฤษฎีประจิต 
ผลการทดสอบทางกายภาพใหคาอัตราสวนแรงตานทานตอแรงดันดินตอกําลังตานทาน 

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงกวาคาจากสมการที่ 2.1 ในทุกอัตราสวน แรงตานทานของดินระหวาง
เสาเข็มแปรผกผันกับระยะหางชองเปดในลักษณะไฮเปอรโบลิก โดยมีแนวโนมของเสนกราฟ 
ที่คลายคลึงกับแนวคิดที่ถูกนําเสนอดังรูปที่ 4.3 โดยเสนกราฟจากแนวคิดที่มีคาต่ํากวา อาจจะมาจาก
การสมมติกลไกการวิบัติขึ้นมาแลวทําการคํานวณหาแรงที่เกิดขึ้น ซ่ึงในการทดสอบแบบจําลองทาง
กายภาพไดทําการทดสอบจนสามารถแสดงใหเห็นแนวการวิบัติในดินตัวอยาง ทําใหเห็นกลไก 
การวิบัติที่ชัดเจน สามารถนําไปใชพัฒนาสมการเพื่อคํานวณแรงตานของดินระหวางเสาเข็ม 
ซ่ึงอาจจะทําใหไดสมการประมาณที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับผลทางทฤษฎีในปจจุบนั 
 

4.4 กลไกการวิบัติของดินจากการทดสอบ 
 จากการบันทึกภาพถายขณะทําการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของหมุดเครื่องหมายดวยโปรแกรม Datacatcher version 1.20 ไดผลการเคลื่อนตัวของ
ดินตัวอยางทดสอบจากหมุดเครื่องหมาย พบวาการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางทดสอบเมื่อเขียนเปน
แนวเสนทางการเคลื่อนที่ (trajectory path) แสดงดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัว
ในแนวดิ่งของหมุดเครื่องหมาย ดินตัวอยางบริเวณแนวชองวางระหวางเสาเข็ม ( gs ) จะมีการ 
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เคลื่อนตัวสูงที่สุดดังตําแหนง A3  B3  C3  D3 และ E3 ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนของเสาเข็ม
จะมีการเคลื่อนตัวนอยดังตําแหนง E0 และ E6 บริเวณผิวเสาเข็มพบอัตราการเคลื่อนตัวลดลงอยาง
เห็นไดชัด ดินตัวอยางบริเวณผิวเสาเข็มจะเคลื่อนตัวทางดานขางในทิศทางชองเปดดังตําแหนง E1
และ E5 ทําใหเห็นแนวการเคลื่อนที่เปนลักษณะที่เคลื่อนตามผิวเสาเข็ม  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพการเคลื่อนตัวภายในของตัวอยางทดสอบที่มี /gs d = 0.5 
 (เมื่อพิจารณาจากเริ่มตนทดสอบจนถึงจุดวบิัติ) 
 
 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางดวยภาพถาย เชน ตัวอยางที่มี /gs d = 
0.5 เมื่อเพิ่มแรงกดแบบจําลองทางกายภาพประมาณ 80% ของแรงกดประลัย พบวาดินตัวอยางเกิด
แนวเฉือนเห็นเปนรอยแยกเริ่มตน (First crack) บริเวณกึ่งกลางของเสาเข็มทั้งสองขาง รอยแยก
เร่ิมตน (First crack) ทํามุม 45 องศากับแนวราบ ลักษณะที่เกิดขึ้นอธิบายไดวา เกิดจากพฤติกรรม
การปดกั้นบางสวนของดินระหวางเสาเข็ม ซ่ึงเปนผลมาจากแนวโคงรับแรง (Arching effect)
สอดคลองกับผลทดลองของ Atkinson et al. ( 1975) ที่เสนอชวงกลไกการวิบัติเร่ิมตน (Initial 
failure) มีลักษณะเปนล่ิมเหนือชองเปด อิทธิพลของการเกิดรอยแยกเริ่มตน (First crack) ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) กลาวคือ เมื่อกดแบบจําลองทําให
ดินตัวอยางเคลื่อนตัว ดินสวนที่อยูบริเวณชองเปดสามารถเคลื่อนตัวออกไปได สวนดินที่อยูบริเวณ
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แนวเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวนอย แรงที่กระทําตอดินตัวอยางสามารถถายแรงเขาสูเสาเข็มได
ทั้งหมด เพราะฉะนั้นอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) นอย 
รอยแยกเริ่มตน (First crack) จะพบที่แรงกระทําสูง สวนอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสน
ผานศูนยกลาง ( /gs d ) มาก รอยแยกเริ่มตน (First crack) จะพบที่แรงกระทําต่ํา โดยมกีารถายแรง
กระทําเขาสูเสาเข็มโดยตรง ทําใหเกิดการยุบอัดตัวบริเวณดานหนาเสาเข็มจนทําใหเกิดรอยแยก
เร่ิมตน (First crack) และเกิดการยุบตัวบริเวณชองเปด ดินบางสวนที่อยูใตแนวรอยแยกสามารถ
หลุดออกมาได ดินที่อยูเหนือรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารคตานแรงดันดินไวจนถึงจุด
วิบัติ หลังจากพบรอยแยกเริ่มตน (First crack) เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไป รอยแยกจะขยายตัวเพิ่มขึ้น
ตามแรงกดที่กระทําตอแบบจําลอง เกิดรอยแยกเล็ก ๆ อีกหลายรอย จนกระทั้งถึงแรงกดประลัย
พบวาการถายแรงกระทําเขาสูเสาเข็มถึงขีดสุด เกิดการพังของดินระหวางเสาเข็ม   
 

0 52.5 10 เซนติเมตร

แบบจําลองเสาเข็ม แบบจําลองเสาเข็ม

Plate กั้นระยะPlate ก้ันระยะ

2
d

2
d

gs
 

 
รูปที่ 4.5  แสดงภาพถายรอยแยกสุดทาย (Final crack) ที่เกิดขึน้ 

ในตัวอยางทดสอบขนาด /gs d = 0.5 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพรางรอยแยกสุดทาย (Final crack) ที่เกิดขึ้น 
 ในตัวอยางทดสอบขนาด /gs d = 0.5 
 
 จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 ตัวอยางทดสอบที่มีขนาด /gs d  = 0.5 พบวารอยแยกสุดทาย 
มีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปสามเหลี่ยม มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลางแบบจําลอง ปลายทั้งสองขาง 
มีทิศทางไปยังจุดศูนยกลางเสาเข็ม ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนตรงเกิดขึ้นทั้งสองขาง มีทิศทางจาก
ชองเปดไปยังผิวดินดานบนตัดรอยแยกสุดทายคลายกับกลไกการวิบัติสุดทายของ Atkinson et al. 
(1975) ที่เสนอวาการวิบัติสุดทาย (Final Failure) มีลักษณะเปนรอยเฉือนตรง จากผิวดินดานบนถึง
อุโมงค แสดงใหเห็นวาแนวโคงรับแรงที่เกิดขึ้นในดินตัวอยางทดสอบแบบจําลองทางกายภาพไม
สามารถรับแรงดันดินตอไปไดอีก ทําใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ   
 จากรูปที่ 4.7 พบวารอยแยกเริ่มตนอยูในชวง 30 - 80% ของแรงกดประลัย เปนชวงแรกของ
การเคลื่อนตัว และรอยแยกสุดทาย (Final crack) เกิดขึ้นชวงสุดทายกอนการวิบัติของดินตัวอยาง 
ดังบทสรุปการทดลองของ  Atkinson et al. (1975) แรงดันที่การวิบัติ เ ร่ิมตน  ( Initial failure) 
ไมเกี่ยวของกับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค แตการวิบัติสุดทาย (Final Failure)จะขึ้นอยู
กับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค สอดคลองกับการทดลองแบบจําลองทางกายภาพ 
ชวงรอยแยกเริ่มตน  (First crack) พบที่แรงกระทําตอดินตัวอยางต่ําและมีคาใกลเคียงกันใน
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อัตราสวนชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง สวนรอยแยกสุดทาย (Final crack) พบที่แรงกระทํา
ตอดินตัวอยางสูง อัตราสวนชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น กําลังตานทานตอแรงดันดิน
ดานขางจึงต่ําลง  
 

P h
(kN

/m2 )

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดินกับการเคลื่อนตัวของดินตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 4.8  แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 0.5 
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รูปที่ 4.9  แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 0.7 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 1.2 
  
4.5 แนวคิดกลไกการวิบัติท่ีไดจากการทดสอบทางกายภาพ 

จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตุไดวา ดินตัวอยางเกิดการวบิตัเิปน
รูปสามเหลี่ยมเหนือแบบจําลองเสาเข็ม โดยแนวที่เปนสวนของเสนตรงจะเปนระนาบแรงเฉือน 
โดยรอยเฉือนจะเริ่มเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองเสาเข็มทั้งสองขางโดยทํามุม 45 องศากับ
แนวราบ จนเคลื่อนตัวมาบรรจบกันจากนั้นจะเกิดรอยเฉือนขึ้นอีกจํานวนมากตามมาที่บริเวณเหนือ
ชองเปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.11 จากรูปจะแสดงบริเวณ
กลองทดสอบโดยแบงเปน 2 โซน ในโซน A พบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่กึ่งกลาง โดยมีแรงตานทานเทากับกําลังตานทานแรงเฉือน
ของดิน สวนโซน B จะเกิดแรงตานที่บริเวณผิวสัมผัสของแบบจําลองเสาเข็มกับผิวดินตัวอยาง
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ทดสอบ โดยแรงเกิดจากกําลังตานทานแรงเฉือนของดินและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง
คอนกรีตกับดิน โดยสามารถเขียน Free body diagram ของระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.12 

 
hP

gs
2
d

2
d

 
 

รูปที่ 4.11 แนวคิดกลไกการวิบัติที่เกดิจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 
  
 จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอ เมื่อพิจารณาบริเวณ ABCDE สามารถเขียน Free-body 
diagram ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.12 Free body diagram ของระนาบการวิบัต ิ

 
ความยาวดาน AB และ BC (โซน A)    
 

 
2 2

2
2 2 2

g g gs d s d s d
AB and BC

+ + +
= + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (4.1) 

 
ความยาวสวนโคง EA และ DC (โซน B)    
 
 

2 2 4
d d

EAand DC r
π π

θ= = × =  (4.2) 

 
 วิเคราะหแรงลัพธตอหนึ่งดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y ในการหา
แรงที่เกิดขึ้นใน โซน A และ โซน B  

แรงที่เกิดขึน้ในโซน A 
 

. 2
2

g
AB u

s d
R S

+
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.3) 
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แรงที่เกิดขึน้ในโซน B 
 

. .
4EA u

d
R S

π
α=  (4.5) 
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( ) .
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EA EAR y R=   (4.6) 

 
 วิเคราะหแรงดันประลัยตอความกวางของแนวโคงรับแรง (Arching effect) โดยใชสมการ
ความสมดุลในแนวแกน y แรงดันดินดานขางที่นํามาวิเคราะห จะวิเคราะหเฉพาะบริเวณชองเปด
เนื่องจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปนฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและ
เสาเข็มมีลักษณะ Rigid เมื่อดินเกิดการเคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลจะเกิดขึ้น
ตลอดแนว ACDE สวนแรงดันดินดานขางที่อยูในแนวเดียวกับชองเปดจะเคลื่อนตัวมากที่สุดเกิด
เปนรอยเฉือนตรงเห็นไดชัด ในขณะที่แรงดันดินดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปนั้น ความ
ตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปน
จุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะนั้นการวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของ
ระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังนี้ 
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โดยที ่ gs  = ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม 

 d  = ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 
 uS  = กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
 α  = คาแรงเสียดทานระหวางผวิของเสาเข็มกบัดิน 
 hP  = แรงดันดินดานขาง 
 

จากสมการขางตนที่เสนอเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับทฤษฎีที่ปรากฎในปจจุบันพบวาสมการที่
4.1 ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพโดยมีแนวโนมของกราฟไปในทางดียวกันดัง 
รูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัแนวคดิการวบิัติ 
 

4.6 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางดินกับคอนกรีตในแบบจําลองทางกายภาพ 
 ผลการทดสอบแฟกเตอรการยึดเกาะระหวางดินกับผิวเสาเข็ม (Adhesion Factor : α ) โดย
การนํากอนคอนกรีตและดินไปทําการทดสอบ เพื่อหาคาแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test) ไดทํา
การทดลองแบบเร็ว  (Quick test) โดยเทียบไดกับการทดลองไมยุบอัดตัวแบบไมระบายน้ํา
(Unconsolidated – UndrainedTest) ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.14 โดยผลของคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานคือ α = 0.87 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบการหาคาแรงเฉือนโดยตรง 
 

4.7 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
 ในการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตไดเลือกใชคาพารามิเตอร ที่ไดจากผลทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ โดยแสดงดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่4.2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
E  75su  
ν  0.4 
γ  17.5 kN/m2 
su  c  

Inter face 0.9 
Element 15 node 

Element Distribution very coarse 
Local Element size factor 2 at gap  

concreteE  15200 Fc′  
 
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางชองวางกับขนาด

เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /s d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรง
เฉือนแบบระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) พบวา เมื่อ /s d  มีคาประมาณ 0.1 ผลจากแบบจําลองทาง
กายภาพจะใหคาที่สูงกวาวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตเล็กนอย และคาจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ /s d  มากขึ้น
จนใหผลใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบระหวางผลการทดสอบทางกายภาพกับ FEM 
 

การทดสอบแบบจําลองทางกายภาพจะใหคาการเคลื่อนตัวของมวลดินและคาแรงประลัย 
ที่เกิดขึ้นมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน โดยผลการทดสอบที่จุดวิบัติและผลการเคลื่อนตัวของมวลดิน
จากแบบจําลองทางกายภาพกับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพและ FEM 

/gs d  
การทดสอบทางกายภาพ การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 

/h uP S  Displacement 
(cm.) 

/h uP S  Displacement 
(cm.) 

0.1 11.108 2.0 11.222 2.1 
0.3 6.255 1.5 6.674 1.4 
0.5 4.821 1.5 4.481 1.5 
0.7 3.464 1.6 3.482 1.4 
1.6 2.488 1.6 2.100 1.3 
2.5 2.069 1.7 1.625 1.5 
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 ผลการเคลื่อนตัวของการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ มีแนวโนมที่คลายคลึงกันกับ
แบบจําลองทางกายภาพ โดยผลการทดสอบที่เห็นเดนชัด จะพบที่เสนที่ 5 ของหมุดเครื่องหมาย 
เมื่อนํามาเปรียบเทียบในสถานะ 25%   50%   75% และ 95% ของแรงกดประลัย พบวามีแนวโนม
การเคลื่อนตัวที่คลายคลึงกัน แสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดงการเปรยีบเทียบผลการเคลื่อนตัวจากผลการทดสอบทางกายภาพกับ FEM 
 ในตัวอยางทดสอบ /gs d = 0.5 เสนที่ 5 

 
 การวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวภายในแบบจําลอง
ที่สภาวะของแรงกระทําเริ่มตนและจุดวิบัติสุดทาย จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพโดย
แสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.18 เปนลักษณะของเสนชั้นการเคลื่อนตัวในระยะตาง ๆ  

จากรูปที่ 4.17 จะแสดงใหเห็นวาการเคลื่อนตัวมีลักษณะเคลื่อนที่ลง โดยเริ่มจากดานบน
ของตัวอยางและมากที่สุดที่ชองเปดดานลาง โดยการเคลื่อนตัวในโซน A ถึง L จะเกิดเหนือบริเวณ
ชองเปดและใตแผนใหแรงจะมีคานอยกวาโซน M ถึง T ในโซน P ถึง T มีการเคลื่อนตัวตามแนว
เสาเข็มมีทิศทางไปดานชองเปด เมื่อเพิ่มแรงจนถึงสถานะสุดทายโซนดังรูปที่ 4.18 โซน B ถึง J 
มีการเคลื่อนที่มากตรงชองเปดสวนที่อยูดานบนเสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอยซ่ึงสอดคลองกับการ
วิเคราะหหมุดเครื่องหมาย ตรงสวนกลางเกิดการเคลื่อนที่ลงอยางมาก และดานขางทั้งสองฝงเหนือ
เสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย  
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รูปที่ 4.17 แสดงเสนชั้นการเคลื่อนตัวที่ 25% ในตวัอยางทดสอบ /gs d =0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงเสนชั้นการเคลื่อนตัวที่ 95% ในตวัอยางทดสอบ /gs d = 0.5 
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4.8 คาพัวซอง  
 ขอเสนอของ สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง (2550) ที่อธิบายกรณีไมมีการระบายน้ํา และใหเลือกใช
คาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  เทากับ 0.5 นั้น สามารถใชไดกับการทดสอบวัสดุที่ไมมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ตัวอยางทดสอบสามารถเคลื่อนตัวออกทางชองเปดได
ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อตัวอยางถูกดันออกทางชองเปด จึงทําใหไมสามารถใชคา
อัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  เทากับ 0.5 ได  
 เนื่องจากแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ดินตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากรูปแบบของ
การทดสอบที่มีชองวางอยูดานลาง เมื่อใหแรงกับดินตัวอยาง ดินจะเคลื่อนตัวออกทางดานชองเปด
ทําใหดินเสียรูปไปจากเดิม คาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  จึงมีคาลดลงจาก 0.5 โดยใน
ที่นี้ไดเลือกใชคาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν = 0.4 ซ่ึงสอดคลองกับคาที่เสนอโดย
(Bowles, J.E., 1996) ตารางที่ 2.3 ใชคาอัตราสวนพัวซองสําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําอยูในชวง
0.4 - 0.5 โดยไดคํานวณเปรียบเทียบดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดผลดังรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 จากผล
การวิเคราะหเมื่อใชคาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν = 0.4 ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบทางกายภาพ แสดงใหเห็นวาดินตัวอยางทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยการ
เคลื่อนตัวออกมาทางชองเปดทําให ทําใหวัสดุที่รับแรงตามแนวแกนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปตาม
แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามขวางดวยตามสมมติฐาน 
 

Load & Deformation Sg/d = 0.1
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รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.1 
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.3 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.5 
 

4.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพกับทฤษฎีตาง ๆ 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับแนวคิดและทฤษฎีตาง ๆ ที่ถูกเสนอไวแสดง

ดังรูป 2.22 เร่ิมจากทฤษฎี ประจิต จิรัปปภา (2539) จะใหคา /h uP S ต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพในทุกอัตราสวนที่ทําการทดสอบแตยังคงมีแนวโนมของกราฟที่คลายคลึงกัน อาจจะมี
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สาเหตุมาจากการตั้งสมมติฐานกลไกการวิบัติขึ้นกอน ผลที่ไดจึงมีคาต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพ 
 ผลการวิเคราะหของ วิชัย สังวรปทานกุล (2540) จะมีคา /h uP S ต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพในชวงแรก /gs d = 0.1 จากนั้นคาจะสูงกวาผลการทดสอบและลดลงต่ํากวาผลการทดสอบ
ทางกายภาพที่ /gs d = 1.2 คาจะลดลงเรื่อย ๆ จนมีคาเทากับผลทางทฤษฎีประจิต จิรัปปภา (2539) 
ที่ /gs d = 3.0   
 ผลจากวิธีไฟไนทอิเลเมนตจะใหคา /h uP S  สูงกวาผลทางทฤษฎีประจิต จิรัปปภา (2539) 
ในทุกอัตราสวน มีแนวโนมของขอมูลที่คลายคลึงกันเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพ
ในชวงแรก ผลการทดสอบทางกายภาพจะมีคาสูงกวาวิธีไฟไนทอิเลเมนตเล็กนอยที่ /gs d = 0.1
จากนั้นคอย ๆ ลดต่ําลงจนเทากันที่ /gs d = 3.0  
 จากสมการที่ 4.8 กลไกการวิบัติที่ เสนอ ผลการวิเคราะหใหคา /h uP S  คอนขางที่จะ
ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพมากที่สุดโดยมีเพียงคาแรกที่ /gs d = 0.1 จะใหคาสูงกวาผล
การทดสอบทางกายภาพเพียงเล็กนอย 
 

 
 

รูปที่ 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจาํลองทางกายภาพ 
 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 จากผลการศึกษา วิจัย อิทธิพลของระยะหางของเสาเข็มตอกําลังรับแรงดันดินของกําแพง
เสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) ผลการวิเคราะหพฤติกรรมจากกําลังกดประลัยพบวาแรงตานทานของดินระหวางเสาเข็ม
แปรผกผันกับระยะหางระหวางเข็ม ในลักษณะไฮเปอรโบลิก กลาวคือที่ระยะหางของเสาเข็มนอย
(อัตราสวน /gs d ต่ํา) จะมีแรงตานทานตอการกดสูง และที่ระยะหางของเสาเข็มมาก (อัตราสวน 

/gs d สูง) จะมีแรงตานทานตอการกดลดลง 
 2) ผลการทดสอบแบบจําลอง  เชน  ที่ระยะ  /gs d = 0.1 ( /cs d = 1.1) กําลังตานทาน 
ตอแรงดันดินจะเทากับ 188.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และที่ระยะ /gs d = 3.0 ( /cs d = 4.0) 
กําลังตานทานแรงดันดินจะเทากับ 24.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร สําหรับกรณีระยะหางระหวาง
เสาเข็มที่นิยมใชในการขุดหองใตดินในกรุงเทพมหานครจะมีระยะ /gs d = 0.125 ( /cs d = 1.125) 
(เสาเข็มเจาะเสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรเวนระยะหางระหวางผิวเสาเข็มเทากับ 100 มิลลิเมตร)
จะมีกําลังตานทานแรงดันดินเทากับ 187.5 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 3) ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็ม
กับขนาดเสาเข็ม ( /gs d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) พบวาสมการความสัมพันธของ ประจิต จิรัปปภา (2539) ใหคาต่ํากวา
ผลการทดสอบในสนามในทุกอัตราสวน /gs d  อาจจะมาจากการวิเคราะหไดตั้งสมมติกลไกการ
วิบัติขึ้นมากอน โดยแนวโนมของกราฟจะมีรูปรางที่คลายคลึงกันกับเสนกราฟของ ประจิต 
จิรัปปภา (2539) 
 4) วิเคราะหผลจากการบันทึกภาพถายพบวาดินเกิดการวิบัติเปน 2 ชวง ชวงแรก จะเกิดที่
แรงกระทําประมาณ 30% ถึง 80% ของแรงกดประลัย โดยเกิดแนวโคงรับแรง (Arching effect) 
ขึ้นเปนโครงสรางรับแรง มีลักษณะเปนรอยแยกของดินบริเวณดานหนาเสาเข็มทํามุมประมาณ 
45 องศา จากนั้นเมื่อเพิ่มแรงตอไปจะพบการวิบัติชวงสุดทาย เกิดแรงเฉือนจากดานบนพุงไปทาง
ชองเปดตัดผานรอยแยกที่เกิดขึ้นในชวงแรก ทําใหแนวโคงรับแรงถึงขีดสุดที่จะรับแรงไดอีก ทําให
ดินตัวอยางเกิดการวิบัติ 
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 5) การเคลื่อนตัวของดิน พบวาการเคลื่อนตัวจะเคลื่อนที่ออกจากชองระหวางเสาเข็ม 
โดยการเคลื่อนตัวจะมากที่สุดที่บริเวณชองเปดแบบจําลอง และที่บริเวณใกลกับศูนยกลางของ
เสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยมาก โดยบริเวณที่มีการเคลื่อนตัวนอยจะเกิดการบีบอัดตัวของดิน
ดานหนาเสาเข็ม ทําใหเกิดรอยแยกของดิน สวนที่อยูใตแนวรอยแยกจะหลุดออกมาได สวนที่อยู
ดานบนรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค รับแรงดันดินได 
 6) ผลวิเคราะหพฤติกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางไฟไนทอิเลเมนตแลวพบวา 
ผลทางไฟไนทอิเลเมนตใหผลใกลเคียงกันกับผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยที่ใชคา
อัตราสวนพัวซองแบบไมระนาบน้ํา uν = 0.4 เนื่องจากแบบจําลองทางกายภาพมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของดินภายในไดจากการเคลื่อนตัวออกทางชองเปด จึงไดมีการทดสอบที่คาตาง ๆ และจาก
ตารางที่ 2.3 ทําใหไดคาที่วิเคราะหไดใกลเคียงและมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดสอบทาง
กายภาพ 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

จากผลการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( /gs d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) กับสมการของประจิต จิรัปปภา (2539) โดยผลการทดสอบแบบจําลอง
ทางกายภาพใหคาที่สูงกวาดังนั้นในการพัฒนาสมการที่ใชคํานวณแรงดันของดินระหวางเสาเข็ม
ควรจะใชกลไกการวิบัติที่สังเกตนี้เปนพื้นฐาน ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอสมการที่ใชคํานวณแรงดัน
ของดินระหวางเสาเข็ม ดังสมการที่ 4.8 เพื่อใหไดคาแรงดันดินที่ใกลเคียงกับสภาพจริง และใน
การศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มรูปแบบอื่น ๆ ของกําแพงเสาเข็มเรียง
ตอเนื่อง 
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