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วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนออิทธิพลของช่องว่างระหว่างเสาเข็มต่อก าลงัรับแรงทางข้างของ

ก าแพงเสาเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองหน้าตดัรูปตวัไอ ในการวิจยัไดจ้  าลองเสาเข็มในเคร่ืองมือทดสอบ

เพื่อจ าลองสภาพเม่ือก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองรับแรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะไม่ระบายน ้ า ซ่ึงใน

การออกแบบทั่วไปนั้นมักใช้อัตราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อขนาดความกวา้งเสาเข็ม 

( /gS B ) เท่ากบั 0.5 ถึง 1.0 โดยงานวจิยัน้ีใชอ้ตัราส่วนระยะห่างระหวา่งเสาเขม็ต่อขนาดความกวา้ง

เสาเขม็ ( /gS B ) เท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 ตวัอยา่งดินท่ีใชเ้ป็นดินเหนียว

อ่อนแบบคงสภาพคุณภาพสูง ท่ีไดโ้ดยวิธีการขุดเปิดหนา้ดินจนถึงระดบัเก็บตวัอยา่งท่ีความลึก 1.8 

เมตร และได้ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของดิน, ทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength) การทดสอบในแบบจ าลองได้พิจารณาแบบจ าลองทางกายภาพแบบ

ความเครียดในระนาบ (Plane strain) และออกแรงกระท าต่อดินจนกระทัง่เกิดการวิบติัของดินใน

แบบจ าลองอยา่งสมบูรณ์ โดยในการทดสอบไดต้รวจสอบการเคล่ือนตวัของดินโดยใชเ้ทคนิคการ

ถ่ายภาพเชิงซอ้นควบคู่กนัไปดว้ย   

 จากผลการทดสอบสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน /gS B ต่อ /h uP S ได ้และ

ช้ีให้เห็นว่าผลจากแบบจ าลองทางกายภาพให้ค่า /h uP S ต ่ากว่าแนวคิดท่ีเสนอโดยประจิต(2539) 

เกือบทุกอตัราส่วน /gS B  ผลการวเิคราะห์ภาพถ่ายท่ีไดบ้นัทึกไวใ้นขณะทดสอบท าให้พบช่วงการ

วิบติั 2 ช่วง คือ ช่วงรอยแยกเร่ิมตน้ เป็นช่วงพฒันาแนวโคง้รับแรงซ่ึงเกิดข้ึนขณะท่ีมีหน่วยแรงกด

ประมาณ 20 – 60 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงกดประลยั และช่วงรอยแยกสุดทา้ย ณ จุดวิบติัเป็นช่วงท่ี

แนวโคง้รับแรงถึงขีดสุดและไม่สามารถรับแรงต่อไปไดอี้ก จึงเกิดการวิบติัแบบเฉือนในแนวด่ิง  

จากกลไกการวิบติัท่ีไดจ้ากภาพถ่ายเชิงซ้อนสามารถสร้างสมการรูปแบบปิด (close form solution) 

ซ่ึงเม่ือน าค่า /h uP S  มาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบทางกายภาพพบว่าให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ี

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

อตัราส่วน /gS B ตั้งแต่ 0.3 ถึง1.0 ขณะท่ีอตัราส่วน /gS B อ่ืนๆ นั้นให้ค่าท่ีสูงกวา่ผลการทดสอบ

ทางกายภาพเพียงเล็กนอ้ย 
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CONTIGUOUS PILE WALL/EXCAVATION/GAP/SOIL ARCH 

 

 This thesis presents influence of pile spacing on lateral resistance of 

contiguous i-shaped 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 used the ratio of spacing per width 

( /gS B ) of 0.5 – 1.0. However, using of this gap size is not often economic. In this 

research, the effect of wider gap size of between contiguous I-shaped pile wall is 

studied with the reduced scale model. The ratio of spacing per diameter ( /gS B ) of 

0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 and 3.0 are used. High quality of fresh undisturbed 

natural soil samples are used in the physical model. The soil sample in the model is 

loaded until collapse stage. During testing, the digital photographs of soil movement 

are recorded and used to define failure mode of soil between piles.  

 The test results show that the normalized ultimate soil resistances ( uh SP / )  

reduce hyperbolically as the normalized gap ( /gS B ) increases. The ultimate soil 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

stages; firstly, at 20 to 60 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 proposed for prediction 

the ultimate soil resistance between contiguous I-shaped pile wall. The predicted 

ultimate resistance, with the proposed mechanism, agrees well with the physical test 

results.  
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
 

  = มุมเสียดทานของดิน 
c  = หน่วยแรงยดึเกาะ 

uS  = ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน 
E  = young’s modulus 

hP  = แรงตา้นแรงดนัดิน 

gS  = ระยะห่างระหวา่งผวิถึงผวิเสาเขม็ 

cS  = ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางถึงจุดศูนยก์ลางเสาเขม็ 
B = ความกวา้งเสาเขม็ 
  = สัมประสิทธ์ิการเกาะตวัระหวา่งดินกบัผวิเสาเขม็ 
r  = รัศมีของแบบจ าลองเสาเขม็ 
  = หน่วยน ้าหนกัของดิน 
  = poisson  ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัระบบก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous  pile wall) เป็นระบบก ำแพงกนั
ดินท่ีนิยมใช้ในงำนก่อสร้ำงห้องใตดิ้นลึก   เน่ืองจำกระบบก ำแพงกนัดินชนิดน้ีใช้เทคนิคกำร
ก่อสร้ำงเหมือนกบัเสำเข็มตอกธรรมดำ  สำมำรถก่อสร้ำงในพื้นท่ีจ  ำกดัได ้ รำคำค่ำก่อสร้ำงถูกกวำ่
ระบบก ำแพงแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี (diaphragm wall) และลดกำรโก่งแอ่นของ
โครงสร้ำงกนัดินไดดี้กวำ่เสำเข็มพืดเหล็ก (steel sheet pile ) (ประสพศิริ, 2546)  ในอดีตนั้น
กรุงเทพมหำนครเคยใช้เสำเข็มไมต้อกเรียงกนัเป็นแนวต่อเน่ืองลอ้มรอบบริเวณท่ีตอ้งกำรขุดดิน  
แต่เน่ืองจำกไมมี้ควำมยำวจ ำกดั  ควำมแกร่ง (stiffness) ของไมต้ ่ำและรำคำค่อนขำ้งแพงจึงท ำให้
ไม่เป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั (ประจิต, 2539)   

กำรออกแบบระบบก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous pile wall) ส่ิงส ำคญัท่ีตอ้ง
ค ำนึงถึงคือระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มท่ีเหมำะสมท่ีจะไม่ท ำให้ดินระหว่ำงเสำเข็มเกิดกำรวิบติัและ
ไหลออกมำได้ โดยทัว่ไปมกัจะใช้หลกักำรทำงสถิตยศำสตร์และปฐพีกลศำสตร์ในกำรวิเครำะห์  
โดยใช้วิธีกำรตั้งสมติฐำนกลไกกำรวิบติั เพื่อวิเครำะห์หำแรงตำ้นทำนต่อแรงดนัดินดำ้นขำ้ง  โดย
อำศยัระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็ท่ีเหมำะสม   เพื่อให้เกิดพฤติกรรมแนวโคง้รับแรง (arching effect) 

ในดิน  ปัจจุบนันิยมใชใ้ชอ้ตัรำส่วนระยะห่ำงของเสำเข็ม /gS B อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.5 ถึง 1.0  จึงท ำ
ให้ไม่ประหยดัเน่ืองจำกใช้เสำเข็มในปริมำณมำก  เพื่อท่ีจะศึกษำถึงพฤติกรรมกำรรับแรงทำงขำ้ง
ของดินท่ีอยู่ระหว่ำงเสำเข็มตอกรูปตวัไอ จึงได้มีแนวคิดท่ีจะศึกษำถึงผลกระทบของระยะห่ำง
ระหว่ำงเสำเข็มต่อก ำลงัรับแรงดนัดินทำงข้ำงในชั้นดินเหนียวอ่อนมำก โดยใช้แบบจ ำลองทำง
กำยภำพแบบย่อส่วนของเสำเข็มหน้ำรูปตวัไอตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม (มอก.396-
2549) และทดสอบท่ีระยะห่ำงหลำยๆระยะ 
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รูปท่ี 1.1 แสดงลกัษณะของก ำแพงเสำเขม็ตอกหนำ้ตดัรูปตวัไอเรียงต่อเน่ือง 
 
งำนวจิยัน้ีเป็นกำรศึกษำพฤติกรรมของดินระหวำ่งเสำเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองหนำ้ตดัตวั I ใน

เชิงกำยภำพ โดยกำรเก็บตวัอยำ่งดินแบบคงสภำพคุณภำพสูงมำท ำกำรศึกษำพฤติกรรมแนวโคง้รับ
แรง (arching effect) ระหว่ำงช่องว่ำง (gap) ของก ำแพงเสำเข็มรูปตวัไอเรียงต่อเน่ือง 
(contiguous pile wall)  โดยท่ีมีระยะห่ำงระหว่ำงจุดศูนยก์ลำงเสำเข็มแตกต่ำงกนั กำรเก็บ
ตวัอย่ำงดินจะเก็บขณะท่ีมีกำรขุดเปิดหน้ำดินลงไปท ำให้ได้ดินท่ีคงสภำพคุณภำพสูงมำทดสอบ  
และน ำค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบทำงกำยภำพมำวิเครำะห์เปรียบเทียบกบัแนวคิดท่ีเสนอโดยประจิต 
(2539) 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1) เพื่อศึกษำถึงผลกระทบของระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็ของก ำแพงเสำเข็มรูปตวัไอเรียงต่อเน่ือง
ต่อพฤติกรรมแนวโคง้รับแรง (arching effect) ของดินระหวำ่งช่องวำ่งโดยท่ีมีระยะห่ำงระหวำ่ง
เสำเขม็แตกต่ำงกนั  
 2) เพื่อน ำผลกำรศึกษำมำใชเ้ป็นแนวทำงปรับปรุงกำรออกแบบและวิเครำะห์ระบบก ำแพงกนั
ดินเพื่อป้องกนัผลกระทบต่อโครงสร้ำงขำ้งเคียงให้มีควำมเหมำะสมทำงดำ้นควำมปลอดภยัและ
ควำมประหยดั 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
งำนวจิยัน้ีจะท ำกำรศึกษำอิทธิพลของระยะห่ำงระหวำ่งเสำเข็มของก ำแพงเสำเข็มตอกหนำ้

ตดัตวัไอเรียงต่อเน่ือง (contiguous pile wall) โดยจะศึกษำเฉพำะเสำเข็มคอนกรีตท่ีมีหนำ้ตดัเป็น
รูปตวัไอตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม (มอก.396-2549) ในชั้นดินเหนียวอ่อน กำรทดลอง
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จะใชแ้บบจ ำลองทำงกำยภำพแบบยอ่ส่วน โดยใชต้วัอยำ่งดินเหนียวอ่อนคงสภำพ ในกำรศึกษำจะ
ใชอ้ตัรำส่วนระยะห่ำงต่อควำมกวำ้งเสำเข็ม /gS B เท่ำกบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ซ่ึงเป็นระยะท่ีใช้
ส ำหรับเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง และระยะ 1.2, 1.6, 2.0, 2.5, 3.0 ซ่ึงเป็นระยะท่ียงัไม่เคยมีกำรน ำไปใช้
เป็นเสำเขม็ตอกเรียงต่อเน่ืองมำก่อน 

 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 เพื่อท่ีจะไดท้รำบถึงกลไกกำรตำ้นทำนของดินระหว่ำงตน้เสำเข็มต่อแรงดนัดินด้ำนขำ้งของ
เสำเข็มตอกเรียงต่อเน่ือง และน ำกลไกท่ีได้น้ีมำพฒันำเป็นสมกำรท่ีใช้ส ำหรับวิเครำะห์และ
ออกแบบระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็ตอกเรียงต่อเน่ืองไดอ้ยำ่งปลอดภยัและมีรำคำท่ีเหมำะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมวจิยั 

 

2.1 ระบบก ำแพงกนัดินในงำนขุดดินลกึ 
ระบบก ำแพงกันดินป้องกันกำรพงัทลำยของงำนขุดดินสำมำรถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ 

ระบบก ำแพงแบบยดืหยุน่ (flexible wall) และ ระบบก ำแพงแบบแกร่ง (rigid wall) 
 2.1.1 ระบบก ำแพงแบบยดืหยุ่น (flexible wall) 

 ระบบก ำแพงแบบน้ีไดแ้ก่ ระบบเข็มพืด (sheet pile) มีลกัษณะเป็นแผน่เหล็กยำว 
กวำ้งประมำณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเ้ป็นโครงสร้ำงชัว่ครำวส ำหรับโครงสร้ำงกนัดิน เช่น งำนวำง
ท่อน ้ำ งำนโครงสร้ำงใตดิ้น และงำนโครงสร้ำงกนัดิน แต่ก ำแพงชนิดน้ีเป็นแผน่เหล็กท่ีมีควำมหนำ
ไม่มำก  หำกใช้เป็นโครงสร้ำงกนัดินในงำนขุดดินท่ีมีควำมลึกมำก  หรือใชเ้ป็นโครงสร้ำงกนักำร
เคล่ือนตวัของอำคำรขำ้งเคียงท่ีมีขนำดใหญ่  อำจจะก่อให้เกิดกำรเสียรูปของเข็มพืดและส่งผลให้
เกิดกำรเคล่ือนตวัของดินอย่ำงมำก เน่ืองจำกก ำแพงชนิดน้ีมีค่ำสติฟเนสต ่ำ ดังนั้นจึงท ำให้เกิด
ปริมำณกำรเคล่ือนตวัของก ำแพงค่อนขำ้งสูง โดยทัว่ไปนิยมใชม้ำกเน่ืองจำกกำรก่อสร้ำงท ำไดง่้ำย 
รวดเร็ว รำคำถูก โดยจดัเป็นโครงสร้ำงชั่วครำว (temporary structure) ท ำกำรถอนออกเม่ือ
ก่อสร้ำงเสร็จแลว้สำมำรถน ำกลบัไปใชไ้ดอี้ก 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 งำนขดุดินโดยใชร้ะบบก ำแพงกนัดินแบบเขม็พืดเหล็ก 
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2.1.2 ระบบก ำแพงแบบแกร่ง (rigid wall) 
 ระบบก ำแพงกนัดินชนิดน้ีจะมีควำมแกร่งกวำ่ระบบเขม็พืด ท ำใหผ้ลกำรเคล่ือนตวั

ดำ้นขำ้งของก ำแพงมีค่ำน้อย (ไม่เกิน 5 เซนติเมตรถำ้มีกำรค ้ำยนัอยำ่งเหมำะสม) ระบบก ำแพงกนั
ดินชนิดน้ีสำมำรถก่อสร้ำงเป็นโครงสร้ำงถำวร (permanent structure) ได ้โดยค่ำใชจ่้ำยในกำร
ก่อสร้ำงจะมีรำคำสูงกวำ่ระบบก ำแพงแบบยืดหยุน่ (flexible wall) ระบบก ำแพงกนัดินแบบแข็ง 
(rigid wall) ไดแ้ก่ diaphragm wall, secant pile wall, contiguous pile wall เป็นตน้ 

 

 
 

                   รูปท่ี 2.2 งำนขดุดินโดยใชร้ะบบก ำแพงกนัดินแบบเสำเขม็เจำะเรียงต่อเน่ือง 
 
 

 
 

          รูปท่ี 2.3 งำนขดุดินโดยใชร้ะบบก ำแพงกนัดินแบบเสำเขม็ตอกเรียงต่อเน่ือง 

ค ้ำยนั 

เสำเขม็รูปตวัไอ 
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 ตวัอย่ำงกำรใช้งำนเสำเข็มตวัไอรูปแบบหน่ึงคือกำรใช้เสำเข็มตวัไอมำตอกเรียงกนัให้มี
ระยะห่ำงมำกกว่ำในรูปท่ี 2.3 เพื่อใช้เป็นก ำแพงกนัดินส ำหรับดินถมชิดเขตท่ี ดงัรูปท่ี 2.4 โดยใช้
แผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กสอดไวใ้นระหว่ำงเสำเข็มเพื่อป้องกนักำรไหลของดินลอดผ่ำนช่องว่ำง
ระหวำ่งเสำเข็ม ส่วนท่ีอยูใ่ตดิ้นลงไปจะไม่มีแผ่นคอนกรีตกั้นดิน ดงันั้นดินท่ีอยูร่ะหวำ่งเสำเข็มจะ
ถูกกั้นไวด้ว้ยเสำเขม็เท่ำนั้น ก ำแพงชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใชส้ ำหรับเป็นก ำแพงกนัดินริมตล่ิงหรือก ำแพง
เพื่อกนัดินในกรณีถมดินชิดเขตท่ีดิน เป็นตน้ 

 
        .       

         

      
      

     

     
   .

    
      

    
   

     
    

 
 

รูปท่ี 2.4 กำรใชเ้สำเขม็รูปตวัไอร่วมกบัแผน่ คสล. เพื่อเป็นระบบก ำแพงกนัดิน 
 

 

2.2 ก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ือง (contiguous pile wall) 
J.P.North and G.H.A. Lyons (1975) กล่ำววำ่ contiguous ในพจนำนุกรม shorter 

oxford english  ให้ควำมหมำยวำ่ สัมผสัประชิดติดกนั ก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous 

pile wall)   คือก ำแพงชนิดหน่ึงท่ีใชเ้สำเขม็เรียงเป็นแถวต่อเน่ืองกนั  เป็นก ำแพงกนัดินท่ีใชใ้นงำน
ขดุดิน  

ประจิต (2536) กล่ำวว่ำก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous pile wall) เคยใช้
ก่อสร้ำงในประเทศไทย โดยในระยะแรกใช้เสำเข็มไมแ้ต่ยงัไม่มีควำมทนัสมยัและปลอดภยั กำร
ก่อสร้ำงคือน ำเสำเข็มมำท ำเป็นแนวเรียงต่อเน่ืองกนัลอ้มรอบบริเวณท่ีตอ้งกำรขุดดิน จำกนั้นติดตั้ง
ค  ้ ำย ันภำยในเพื่อท ำกำรขุดหรือบริเวณท่ีต้องกำรป้องกันกำรพังทลำยของดิน  อดีตใน
กรุงเทพมหำนครกำรขุดดินส่วนมำกจะใชเ้สำเข็มไมต้อกเรียงกนั โดยเสำเข็มไมมี้ควำมยำว 4 เมตร 
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ถึง 12 เมตร ข้ึนกบัควำมลึกท่ีจะขุด แต่เน่ืองจำกเสำเข็มไมมี้ควำมยำวจ ำกดั  ก ำลงัของไมไ้ม่สูงมำก
ท ำให้ขุดลึกมำกไม่ได ้ รวมถึงรำคำไมมี้รำคำสูงและหำยำก  จึงไม่เป็นท่ีนิยม  ก ำแพงเสำเข็มเรียง
ต่อเน่ืองมีขั้นตอนกำรก่อสร้ำงเหมือนกบักำรตอกเสำเข็มไมเ้รียงกนัแต่จะเปล่ียนจำกไมเ้ป็นเสำเข็ม
ชนิดต่ำงๆ เช่น เสำเข็มเจำะคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี  เสำเข็มหน้ำตดัส่ีเหล่ียมคอนกรีตหล่อ
ส ำเร็จ  เสำเขม็คอนกรีตหนำ้ตดัรูปตวัไอ และเสำเขม็เหล็กรูปพรรณหนำ้ตดัรูปตวัไอ กำรก่อสร้ำงจะ
เรียงเป็นแถวโดยจะท ำกำรเวน้ระยะระหว่ำงเสำเข็มอยู่ท่ี 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดงันั้น
โครงสร้ำงกันดินน้ีจึงไม่สำมำรถกันน ้ ำได้   ทั่วไปจะใช้ในดินเหนียวซ่ึงมีอัตรำกำรซึมผ่ำน 
(permeability) ต ่ำ  

ประจิต (2539) กล่ำววำ่ ก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous  pile wall) ถูกใชก้บัดิน
เม็ดหยำบหรือดินถม  อตัรำกำรซึมผ่ำน (permeability) ไม่มีปัญหำต่อระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็ม 
เพรำะสำมำรถปรับควำมยำวช่องว่ำงระหวำ่งเข็มไดเ้พื่อป้องกนักำรพงัทลำยของดิน ควำมลึกมำก
ท่ีสุดท่ีก ำแพงเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง (contiguous  pile wall) สำมำรถก่อสร้ำงไดป้ระมำณ 34 – 55 
เมตร อย่ำงไรก็ตำมควำมกวำ้งของระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มน้ีส ำคญัมำก  เสำเข็มจะท ำหน้ำท่ีเป็น
ก ำแพงกนัดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีเกิดจำกแรงดนัดินดำ้นขำ้งทั้งป้องกนักำรอูด 
(heave) ของกน้บ่อ  ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง  ควำมยำว  และระยะห่ำงระหวำ่งเสำเข็มแต่ละตน้จะ
ข้ึนกบัชนิดของดิน  ควำมลึกในกำรขดุ และระบบค ้ำยนัภำยใน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กำรใชก้ ำแพงเสำเขม็ไมเ้รียงต่อเน่ืองส ำหรับเป็นก ำแพงกนัดินในอดีต 
                               (wikimedia.เวบ็ไซต)์ 
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2.3 กำรก่อสร้ำงก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ืองในอดีต 
ลกัษณะดินกรุงเทพส่วนบนเป็นดินเหนียวซ่ึงกำรซึมน ้ ำต ่ำมำก    ท ำให้สำมำรถใชเ้สำเข็ม

เรียงต่อเน่ืองไดโ้ดยไม่มีปัญหำเร่ืองน ้ ำ ท ำให้สำมำรถเรียงเป็นก ำแพงกนัดินชัว่ครำว  ท่ีมีรำคำถูก 
และท ำไดง่้ำยกวำ่ก ำแพงกนัดินชนิดอ่ืน 

2.3.1 บันทกึเกีย่วกบักำรใช้เสำเข็มเรียงต่อเน่ืองในกรุงเทพฯ 
 ประจิต (2539) ไดบ้นัทึกและรำยงำนเก่ียวกบักำรใช้เสำเข็มเรียงต่อเน่ืองชนิดต่ำงๆ เป็น
ก ำแพงกนัดินชัว่ครำว และถำวรในกรุงเทพ แสดงดงัตำรำงท่ี 2.1  
 
ตำรำงท่ี 2.1 บนัทึกกำรก่อสร้ำงก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ืองในกรุงเทพ   

สถำนท่ี ชนิดเสำเขม็ ขนำด (m.) 
ระยะห่ำง Gap ขดุลึก (m.) 

/gS B  

 
C-C (m.) (m.) 

 ตรอกจนัทร์ เขม็เจำะ 1.00 m dia. 1.1 0.1 15.5 0.091 

สุริวงศ ์ เขม็เจำะ 1.00  m dia. 1.1 0.1 11.5 0.091 

ก่ิงแกว้ เขม็เจำะ 0.40 m dia. 0.5 0.1 7.45 0.200 

    0.40 m dia. 0.75 0.35 4 0.467 

คลองถม เขม็เจำะ 0.60 m dia. 0.7 0.1 6 0.143 

คลองด่ำน เหล็กรูป H WF300× 300 0.45 0.15 4.25 0.5 

ปทุมวนั เหล็กรูป I WF300× 150 0.3 0 4.8 0 

คลองจัน่ เหล็กรูป I WF300× 150  0.45 0.3 4.3 1.0 

คลองถม เหล็กรูป I WF300× 300 0.45 0.15 6 0.5 

ศำลำแดง เหล็กรูป H WF300× 300 0.45 0.15 8.7 0.5 

ซ.ศูนยว์ิจยั เขม็ คสล 0.35× 0.35m 0.6 0.25 3.8 0.714 

 
 

2.4 ปัญหำทีพ่บในระบบก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ือง 
 ปัญหำท่ีส ำคญัของระบบก ำแพงกนัดินชนิดน้ีคือ ควำมทึบน ้ ำของก ำแพง ก ำแพงชนิดน้ีจะ
ไม่สำมำรถกั้นน ้ำไดเ้น่ืองจำกมีช่องวำ่งอยูต่รงกลำงระหวำ่งเสำเขม็ โดยเสำเขม็จะมีขนำดตั้งแต่ 0.35 
เมตร ถึง 1.20 เมตร  ปัญหำในเร่ืองดินและน ้ ำจะไหลออกจำกช่องวำ่งระหวำ่งผิวเสำเข็มข้ึนอยูก่บั
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ปัจจยัต่ำงๆและสภำพแวดลอ้มรอบๆบริเวณเขตก่อสร้ำง ซ่ึงเรำสำมำรถแบ่งพิจำรณำเป็น 2 กรณีได้
ดงัน้ี  

2.4.1 กรณเีร่ืองน ำ้ไหลซึมขณะขุดดิน  
ประจิต (2539) กล่ำววำ่น ้ ำท่ีไหลซึมออกมำขณะขุดดิน และไปชะน ำพำให้ดินหลุดออกมำ

จนท ำใหดิ้นบริเวณขำ้งเคียงทรุดหรือยุบลงจะไม่เกิดข้ึน เพรำะไม่มีน ้ ำไหลแมว้ำ่ในดินจะมีปริมำณ
น ้ ำมำกถึง 130 -140 เปอร์เซ็นต์ก็ตำม ทั้งน้ีควำมจริงแลว้ไม่ใช่น ้ ำดงักล่ำวไม่ไหล  แต่มีกำรไหล
เกิดข้ึนในอตัรำกำรไหลท่ีช้ำมำก โดยเฉพำะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมของน ้ ำ 
( K  , coefficient of permeability) ต ่ำมำก คือประมำณ  10-8 ถึง 10-6  เซนติเมตรต่อวนิำที  

Jamshed et al. (1975) รำยงำนวำ่ดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเห่ำ มีค่ำสัมประสิทธ์ิ
กำรซึมของน ้ ำมำกในส่วนท่ีต้ืน และมีค่ำน้อยในส่วนท่ีลึก โดยทัว่ไปแลว้ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึม
ของน ้ ำในระดบั 10-7  เซนติเมตรต่อวินำที ก็ถือวำ่ไม่ซึมน ้ ำ (impermeable) อตัรำกำรไหลซึมของ
น ้ ำจะน้อยจนน้อยกว่ำอตัรำกำรระเหยในบรรยำกำศ  ผลก็คือส่วนท่ีสัมผสักบัอำกำศจะแห้ง น ้ ำมี
โอกำสไหลซึมไดบ้ำ้งในระดบัต้ืน ซ่ึงจะไม่ใช่น ้ำในดินโดยตรงแต่จะเป็นน ้ ำใชจ้ำกอำคำรบำ้นเรือน
ไหลจำกท่อท่ีแตก หรือรำงระบำยน ้ำ ผำ่นลงไปในดินถมหรือขยะ แลว้ไหลออกตำมซอกเขม็ 

2.4.2 ปัญหำเน่ืองจำกดินไหลออกขณะขุดดิน 
 กำรไหลทลำยของดินระหว่ำงเสำเข็มนั้นจะเกิดข้ึนไดแ้ต่อยู่ในระดบัท่ีควบคุมได ้

ประจิต (2539) ไดมี้กำรออกแบบระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็ซ่ึงระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็น้ีจะข้ึนอยูก่บั 
ขนำด รูปร่ำงหนำ้ตดัของเสำเขม็ แรงดนัดินดำ้นขำ้งและก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนของดิน  

 

 
 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะของดินท่ีไหลออกตำมซอกเขม็ 
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2.5 ข้อดีและข้อด้อยของเสำเขม็เรียงต่อเน่ือง 

ถำ้น ำก ำแพงกนัดินเสำเข็มเรียงต่อเน่ืองชนิดต่ำงๆมำเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้ดอ้ยกนัแลว้
ตอ้งพิจำรณำถึงเร่ืองประโยชน์กำรใช้งำน  กำรเคล่ือนตวัของดินหรือควำมปลอดภยัในกำรขุด  
รำคำ ระยะเวลำในกำรก่อสร้ำงและขีดจ ำกดัอย่ำงอ่ืนซ่ึงเรำสำมำรถวิจำรณ์เปรียบเทียบเป็นล ำดบั
ดงัน้ี 

2.5.1 ประโยชน์กำรใช้งำน  
 ประโยชน์ในกำรใช้งำนเป็นก ำแพงกนัดินทั้งชัว่ครำวและถำวร ประโยชน์ในกำร

น ำกลบัมำใชซ้ ้ ำหลำยคร้ังหรือดดัแปลงใชง้ำนชนิดอ่ืน เช่น เข็มเหล็กรูป H หรือ I สำมำรถใชเ้ป็น
คำนค ้ำยนัหรือเสำไดเ้ม่ือถูกตดัสั้ นๆ ก็ยงัใช้ประโยชน์อ่ืนๆ ได ้ในขณะท่ีก ำแพงเสำเข็มคอนกรีต
หล่อในท่ีหรือก ำแพงเสำเขม็คอนกรีตตอกจะใชป้ระโยชน์ไดห้นเดียว คือเป็นก ำแพงกนัดินชัว่ครำว
หรือถำวรเท่ำนั้น และเม่ือใชเ้ป็นก ำแพงถำวรก็จะมีน ้ำหนกัมำกซ่ึงไปเพิ่มภำระแก่ฐำนรำก 

2.5.2 กำรเคลือ่นตัวของดินรอบข้ำง    
 เสำเข็มคอนกรีตจะมีกำรเคล่ือนตวันอ้ยเพรำะมีควำมแกร่ง ในขณะท่ีเสำเข็มเหล็ก

หนำ้ตดัรูปตวั H หรือ I อำจจะท ำให้ควำมแข็งแกร่งมำก แต่กำรถอนกลบัมำใชท้  ำให้ดินรอบขำ้งมี
โอกำสเคล่ือนตวัมำกกวำ่ 

2.5.3 รำคำและระยะเวลำในกำรก่อสร้ำง    
 ทัว่ไปแลว้เสำเข็มตอกมกัจะมำกกว่ำทั้งดำ้นรำคำและเวลำ แต่เสำเข็มเหล็กก็จะ

แพงกวำ่ถำ้ไม่สำมำรถถอนกลบัมำได ้
 

2.6 พฤติกรรมของก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ืองหน้ำตัดวงกลม 
วินิตย์และคณะ (2553) ได้ท ำกำรทดสอบศึกษำพฤติกรรมกำรวิบติัของดินท่ีถูกกักอยู่

ระหวำ่งช่องวำ่งของเสำเขม็เจำะเรียงต่อเน่ืองพบวำ่ ก ำลงัตำ้นทำนต่อกำรไหลของดินแปลผกผนักบั
ระยะห่ำงระหวำ่งช่องวำ่งในรูปแบบไฮเปอร์โบลิกดงัสมกำรท่ี 2.1 

 

                                  
0.618

5.434
gh

u
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S d



 
  

 
                                                 (2.1) 
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รูปท่ี 2.7 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระยะห่ำงต่อก ำลงัตำ้นทำนแรงดนัดินดำ้นขำ้ง จำกผลกำรทดสอบ 
               กบัแบบจ ำลองทำงกำยภำพยอ่ส่วน (วนิิตยแ์ละคณะ, 2553)           
 

จำกกำรทดสอบ วินิตยงัได้พบรูปแบบกำรวิบัติของแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำยเชิงซ้อน
ในขณะทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 
 

          รูปท่ี 2.8 รูปแบบกำรวิบติัของตวัอยำ่งท่ีสังเกตุพบ ระยะ /gs d =1.5 (วนิิตยแ์ละคณะ, 2553) 
 

ซ่ึงวนิิตไดน้ ำเสนอกลไกกำรวบิติัและค ำนวณแรงวบิติั โดยพิจำรณำใหบ้ริเวณแนววบิติัดิน
มีหน่วยแรงเฉือนตำ้นทำนเท่ำกบั undrain shear strenght ดงัรูปท่ี 2.9 
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            รูปท่ี 2.9 กลไกกำรวบิติัและแรงท่ีเกิดข้ึนบนระนำบวบิติั (วนิิตยแ์ละคณะ, 2553) 
 

จำกสมดุลของแรงตำ้นทำนกบัแรงกระท ำสำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์ในรูป close form 

solution ไดด้งัสมกำรท่ี (2.2) 
 

                            
( )

2 2
g

h

u g

d
s d

P

S s

  
  

                                                  (2.2) 

 
ซ่ึงใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองทำงกำยภำพมำกดงัรูปท่ี 2.10 
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                     รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบกบัแนวคิดกำรวบิติั (วนิิตยแ์ละคณะ, 2553) 
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วิชยั (2540) ไดจ้  ำจองไฟไนท์อิเลเมนต์ของผนังเสำเข็มเรียงต่อเน่ืองหน้ำตดัวงกลม  เพื่อ
วิเครำะห์กำรก่อตวัเป็นสะพำนโคง้ของดินดว้ยโปรแกรม strand 6 Release 6.16 โดยจ ำลองอยูใ่น
ลกัษณะปัญหำ 2 มิติ  กำรวเิครำะห์จะก ำหนดแรงดนัดินดำ้นขำ้งดว้ยกำรให้หน่วยแรงกดท่ีขอบของ
ผิวดินดำ้นหลงัก ำแพง โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.5 ตนัต่อตำรำงเมตร จนกระทั้งค่ำหน่วยแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในดินเท่ำกบัก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนของดินท่ีก ำหนด เพื่อหำค่ำแรงดนัดินดำ้นขำ้งสูงสุดท่ี
ก ำแพงจะรับได้  โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของวสัดุคือ คุณสมบติัของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีค่ำก ำลงั
ต้ำนทำนแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบำยน ้ ำเท่ำกับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตนัต่อตำรำงเมตร  
อตัรำส่วนปัวซอง เท่ำกบั 0.47 โมดูลสัยดืหยุน่เท่ำกบั 75 เท่ำของก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือน 
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รูปท่ี 2.11 วสิัยรับแรงธารของผนงัเสาเขม็หนา้ตดักลม (วิชยั, 2540) 

 
วิชัย (2540) ได้สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัดินด้านขา้ง ( hP ) ก าลงัต้านทานแรง

เฉือนแบบไมร่ะบายน ้า ( uS ) ระยะห่างระหวา่งเสาเขม็ ( s ) และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเข็ม
กลม ( d ) จะแทนไดด้ว้ยสมการท่ี 2.3 

 

    
1.2946

14.775
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u
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S
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               (2.3) 

 
โดยมีค่า 2R  เท่ากบั 0.9506 
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จากการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของระยะห่างระหว่างเสาเข็มกบัขนาด
เสาเขม็ ( S d ) และอตัราส่วนระหวา่งแรงดนัดินดา้นขา้งกบัก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น ้ าของดิน ( h uP S ) พบวา่เม่ือ S d  มีค่าประมาณ 0.1 จะให้ผลใกลเ้คียงกนัและเม่ือค่าอยูร่ะหวา่ง 
0.25 ถึง1.0 จะได ้ h uP S  สูงกวา่ท่ีไดจ้ากสมการ 2.1  ค่อนขา้งมากและจะมีความแตกต่างลดลง
เร่ือยๆจนมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือ S d  ประมาณ 1.75 

ประสพศิริ (2546) ท ำกำรวิจยัถึงพฤติกรรมแนวโค้งรับแรงระหว่ำงเสำเข็มของก ำแพง
เสำเข็มเวน้ระยะในดินทรำย เพื่อเสริมเสถียรภำพควำมลำดชัน  โดยได้ทดสอบแบบจ ำลองทำง
กำยภำพย่อส่วนและบนัทึกภำพถ่ำยกำรเคล่ือนตวัของหมุดสังเกตุขณะทดสอบ  ผลกำรทดสอบ 
พบว่ำ เสำเข็มเวน้ระยะสำมำรถต้ำนกำรเคล่ือนตวัของดินได้  โดยระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มมี
ควำมส ำคญัมำก ระยะท่ีสำมำรถตำ้นทำนกำรเคล่ือนตวัไดมี้ระยะห่ำงระหวำ่งเสำเข็มไม่เกิน 4 เท่ำ
ของขนำดหนำ้ตดัเสำเข็ม ผลจำกภำพถ่ำยไดส้รุปเป็น 3 ช่วงพฤติกรรม คือ ช่วงแรกเป็นช่วงเคล่ือน
ตวัของดิน  ท ำใหมี้กำรยบุอดัตวัของดินเขำ้สู่เสำเข็มโดยตรง  ช่วงท่ี 2 มีกำรพฒันำกำรถ่ำยแรง โดย
พบกำรยบุอดัตวัดำ้นหนำ้เสำเขม็  ช่วงท่ี 3 กำรพฒันำก ำลงัถึงจุดสุดทำ้ยและเกิดกำรพงัทลำย 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงรูปภาพการเคล่ือนตวัของมวลดินเม่ือถูกปิดกั้นบางส่วนดว้ยเสาเขม็เวน้ระยะใน 
                   กรณีทดสอบท่ี S/D = 4 (ประสพศิริ, 2546) 
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2.7 พฤติกรรมของก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ืองหน้ำตัดรูปตัวไอ 
ประจิต จิรัปปภำ (2539) ไดอ้ธิบำยพฤติกรรมกำรรับน ้ ำหนกัแรงของเสำเข็มเรียงต่อเน่ือง

หนำ้ตดัตวั I วำ่ ดินท่ีอยุบ่ริเวณซอกเสำเข็มจะท ำตวัเป็นสะพำนโคง้ (soil arc bride) ซ่ึงสะพำน
โคง้หรือสะพำนดินดงักล่ำวเม่ืออยูใ่นสภำวะสมดุลจะสำมำรถตำ้นทำนแรงดนัดินทำงดำ้นขำ้งได ้
โดยควำมสำมำรถตำ้นทำนแรงดนัดินทำงด้ำนขำ้งจะข้ึนอยู่กบัขนำดหน้ำตดั ระยะห่ำงระหว่ำง
เสำเขม็ แรงดนัดินดำ้นขำ้งและก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ 

 

t
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h

b bSg

Loose

Soil Arch I

Soil Arch II
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su

su
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αsuαsu
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               รูปท่ี 2.13 สะพำนดินระหวำ่งซอกเสำเขม็และระนำบวบิติัของดินส ำหรับเสำเขม็ตวัไอ 
                                   (ประจิต, 2539) 

 
เสำเข็มคอนกรีตหน้ำตัดรูปตวั I น้ีเป็นเสำเข็มหล่อส ำเร็จใช้ตอกลงไปในดิน ทำง

กรุงเทพมหำนครไดใ้ชเ้ป็นก ำแพงกนัดินริมคลอง โดยมีแผงคอนกรีตระหวำ่งซอกของรูปตวั I เพื่อ
ป้องกนัดินท่ีเปิดสัมผสักบัน ้ ำไม่ให้ไหลออก หำกใช้ก ำแพงกนัดินโดยไม่ปิดช่องว่ำงน้ีก็สำมำรถ
วิเครำะห์ได้ดังรูปท่ี 2.11 หลกักำรของกำรวิเครำะห์จะคล้ำยกบัเป็นกำรผสมกนัของเข็มเหล็ก
รูปพรรณปีกกวำ้งและของเข็มหน้ำตดัรูปส่ีเหล่ียม ทั้งน้ีเน่ืองจำกเข็มชนิดน้ีจะมีปีกด้ำนขำ้งซ่ึงมี
ควำมหนำพอสมควร ควำมฝืดหรือควำมยึดเกำะของดินกบัคอนกรีตส่วนน้ีตอ้งน ำมำคิดดว้ย เรำจึง
ไดส้มกำรท่ี (2.4) ซ่ึงสำมำรถน ำไปใชอ้อกแบบระยะห่ำงของเสำเขม็ได ้
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2 ( ) 2 ( 1)
2 2

gu

h

SS

P B B
S h t 


 

    
 

                                                 (2.4) 

 

เม่ือ  uS = ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนในสภำวะไร้กำรระบำยน ้ำของดิน (undrain shear strength) 
        hP = แรงดนัดินดำ้นขำ้ง (leteral earth pressure) 
        gS = ระยะห่ำงระหวำ่งเสำเขม็ 
        B  = ควำมกวำ้งของเสำเขม็รูปตวัไอ 
        h  = ควำมลึกของเสำเขม็รูปตวัไอ 
        t  = ควำมหนำของปีกเสำเขม็รูปตวัไอ 
         = สัมประสิทธ์ิกำรเกำะตวัระหวำ่งดินกบัผวิเสำเขม็ 

 
อย่ำงไรก็ตำมยงัไม่มีผลกำรศึกษำทำงกำยภำพเพื่อยืนยนัตำมสมกำรท่ี (2.4) แต่อย่ำงใด 

ดงันั้นในงำนวิจยัน้ี จะท ำกำรศึกษำพฤติกรรมของดินระหวำ่งเสำเข็มเจำะเรียงต่อเน่ืองหนำ้ตดัตวั I
ในเชิงกำยภำพ และน ำผลกำรทดสอบมำเปรียบเทียบกบัสมกำรของ (ประจิต, 2539) 
 

2.8 พฤติกรรมแนวโค้งรับแรง (arching behavior) 
แนวโคง้รับแรง (arching effect) คือโครงสร้ำงลกัษณะโคง้ท่ีใช้รองรับน ้ ำหนกัของส่ิง 

ก่อสร้ำงดำ้นบนเหนือแนวโคง้รับแรง  เทคนิคกำรก่อสร้ำงแนวโคง้รับแรง (arching effect) ถูก
พฒันำข้ึนในเมโสโปเตเมีย แอสซีเรีย อียิปต ์และ อีทรูเรีย   เทคนิคกำรก่อสร้ำงถูกปรับปรุงและใช้
อย่ำงแพร่หลำยในโรมนัโบรำณ  จำกนั้นแนวโค้งรับแรงกลำยเป็นโครงสร้ำงส ำคญัของอำคำร
โบสถ์ของศำสนำคริสต์ ปัจจุบนัยงัมีกำรใช้แนวโค้งรับแรงในส่วนของโครงสร้ำงของสะพำน 
ประโยชน์ของแนวโคง้รับแรงคือ ใชเ้ป็นโครงสร้ำงในกำรเช่ือมต่อบริเวณช่องของส่วนโครงสร้ำง
ต่ำงๆ  ใช้ออกแบบเพื่อรับแรงอดัในแนวด่ิง โดยกำรเปล่ียนแรงอดัในแนวด่ิงเป็นแรงอดัในแนว
ระนำบของแนวโคง้รับแรงและถ่ำยแรงลงสู่ฐำนทั้งสองขำ้งของแนวโคง้รับแรง 
 Atkinson et al. (1975) ไดอ้อกแบบและทดลองเก่ียวกบักำรเกิดแนวโคง้รับแรงจนไดผ้ล
ท่ีสำมำรถเช่ือถือได ้ กำรทดลองของเขำใชเ้คร่ืองมือท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.14   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%B4%E0%B8%9B%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%93
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94
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รูปท่ี 2.14 อุปกรณ์ทดสอบแบบจ ำลองอุโมงค ์(Atkinson et al., 1975) 
 
โดยใชท้รำย leighton buzzard ซ่ึงมีอตัรำส่วนโพรงเท่ำกบั 0.52  เทลงในกล่องทดสอบ

ในทิศแนวแกนของอุโมงคจ์  ำลองในระหวำ่งเททรำยไดว้ำงหมุดเคร่ืองหมำยในแนวระนำบกบัแกน
อุโมงคไ์ปดว้ย  ภำยในกล่องบรรจุบอลลูนยำงทรงกระบอกขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 64 มิลลิเมตร
ซ่ึงใช้เป็นอุโมงคจ์  ำลอง  ส่วนประกอบของอุโมงคป์ระกอบดว้ย  บอลลูนยำงทรงกระบอก 2 ช้ิน  
ช้ินหน่ึงถูกซ้อนไวด้ำ้นใน  ปลำยของบอลลูนถูกยึดติดไวก้บักล่องทดสอบเพื่อให้เกิดผลกระทบ
นอ้ยท่ีสุดในระหวำ่งดินพงั    
 จำกนั้นเติมทรำยดำ้นในบอลลูนจนมีระดบัเท่ำกบัด้ำนนอก  ทรำยดำ้นในบอลลูนถูกขุด
โดยป๊ัมดูดอำกำศและอดัแรงดันอำกำศไปท่ีบอลลูนด้ำนนอกเพื่อรักษำสมดุล  ขณะด ำเนินกำร
บอลลูนดำ้นในจะพงัลง บอลลูนตวันอกจะเป็นระบบค ้ำยนัดว้ยแรงดนัอำกำศ  ทรำยในอุโมงคข์ุด
ดว้ยแรงดนัเท่ำกบัแรงดนัส่วนเกินจำกดำ้นบน ( CT   เม่ือ  คือ หน่วยน ้ ำหนกัของดิน และ C  

คือ ควำมลึกจำกผวิดินถึงส่วนบนของอุโมงค)์ กำรทดสอบจะลดแรงดนัอำกำศลงจนกระทัง่อุโมงค์
พงั  ขณะทดสอบจะบนัทึกภำพในทุกระยะของกำรลดแรงดนัอำกำศดงัรูปท่ี 2.15 กำรบนัทึกก่อน
และหลงักำรขดุจะไม่พบระยะยดืตวั (elastic zone ) ของทรำย   
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รูปท่ี 2.15 ภำพถ่ำยแบบจ ำลองจำก radiograph (Atkinson et al., 1975) 
 
 ผลกำรวิเครำะห์หมุดเคร่ืองหมำยจำกกำรบนัทึกภำพก่อนและหลงักำรขุดทรำยออกจำก
อุโมงค ์ ช่วงอตัรำส่วนควำมลึกต่อรัศมีท่ีค่ำต่ำงๆระหวำ่ง C R  = 0.88 ถึงC R = 3.97  ภำพถ่ำย
ระหว่ำงกำรทดสอบแสดงให้เห็นกำรเคล่ือนตวัคร้ังแรกดำ้นบนยอดอุโมงค์  ก่อนอุโมงค์พงั  คือ 
กำรเคล่ือนตวัเร่ิมตน้ มีขอบเขตจ ำกดัดงัรูปท่ี 2.16  จำกรูปแสดงถึงกำรเคล่ือนตวัเร่ิมตน้ซ่ึงเป็นโซน
ท่ีเกิดข้ึนทนัที (โซน ABC อยูด่ำ้นบนสัมผสักบัวงกลม) เม่ือล่ิม ABC เคล่ือนท่ีลง  กำรขยำยตวั
ของทรำยท่ีอตัรำส่วนเหมำะสมจะช่วยป้องกนักำรแยกออกของระนำบ AB และ BC ได ้ โดย
ระนำบ AB และ BC ตอ้งท ำมุม 2   ท่ี B (เม่ือ  คือมุมไดเลชนั) เม่ือลดแรงดนัในอุโมงค์ลง  
โซนเคล่ือนตวัไดข้ยำยตวัไปทำงผิวดินดำ้นบน ผลจำกภำพถ่ำยหลงัจำกกำรพงัไดแ้สดงกลไกกำร
วบิติัดงัรูปท่ี 2.17 ทรำยดำ้นบนอุโมงคจ์ะเคล่ือนท่ีลงตำมระนำบ DE และ FG  ตรงตำมสมมติฐำน
วำ่ ทรำยเม่ือมีกำรเคล่ือนตวัสูงจะเสียรูปท่ีสถำนะวบิติั   
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รูปท่ี 2.16 แนวระนำบเฉือนในกำรวบิติัเร่ิมตน้ของแบบจ ำลองอุโมงค ์(Atkinson et al., 1975) 
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รูปท่ี 2.17 กำรวบิติัสุดทำ้ยของแบบจ ำลองอุโมงค์ (Atkinson et al., 1975) 
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กำรพงัท่ีเกิดข้ึนโดยทนัทีสำมำรถอธิบำยถึงกำรทดสอบทั้งหมด  โดยกำรเคล่ือนตวัของ
ทรำยอยำ่งฉบัพลนั  เกิดจำกกำรเพิ่มแรงดนัอำกำศเพื่อท ำใหอุ้โมงคอ์ยูใ่นสภำวะสมดุล  แรงดนัท่ีท ำ
ให้เกิดกำรพงัและท่ีสภำวะสมดุลสุดทำ้ยไดว้ิเครำะห์ไวด้งัรูปท่ี 2.18 เม่ือ R  คือรัศมีแบบจ ำลอง
อุโมงค์และวิเครำะห์เปรียบเทียบระหว่ำง t R   กบั C R  เส้นควำมสัมพนัธ์ดำ้นล่ำงแสดงให้
เห็นแรงดนัภำยในอุโมงคท่ี์จุดเร่ิมตน้กำรพงั  และเส้นควำมสัมพนัธ์ดำ้นบนคือแรงดนัท่ีจุดสมดุล
สุดทำ้ยโดยจุด 8GS เป็นจุดท่ีอำจจะไปไม่ถึงจุดสมดุลสุดทำ้ย เน่ืองจำกแรงดนัดำ้นในอุโมงค์ไม่
คงท่ี   ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ  กำรพงัเร่ิมตน้แทบจะไม่เก่ียวกบัอตัรำส่วนควำมลึกต่อรัศมี  
ถำ้เกิดก็จะเกิดข้ึนน้อยมำก    แรงดนัอุโมงค์ท่ีจุดสมดุลเร่ิมตน้มีค่ำเกินกวำ่ท่ีตอ้งกำรจึงเกิดกำรพงั  
โดยเสนอกำรป้องกนัดว้ยค่ำ factor เท่ำกบั 3 ท่ี C R  = 1 และ  ค่ำ factor เท่ำกบั7 ท่ี C R  = 4  
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รูปท่ี 2.18 ผลจำกกำรทดสอบแบบจ ำลองอุโมงค ์(Atkinson et al., 1975) 
 
ทฤษฎีพลำสติซิต้ีได้สมมติระนำบกำรไถลให้มีทิศทำงตำมทิศท่ีมีแรงเฉือนมำกท่ีสุด 

สถำนะพลำสติกสำมำรถอธิบำยไดจ้ำกขอบเขตท่ีเกิดกำรไถล กำรหำเส้นระนำบกำรไถลท่ีแทจ้ริง
เป็นปัญหำท่ีหำค ำตอบไดย้ำก  โดยทัว่ไปจะใช้กำรประมำณอย่ำงง่ำย  McCutcheon (1949) ได ้   
สมมติเส้นระนำบกำรไถลให้เอียงท่ี (45 2)       Heuer and Hendron (1971) ไดท้ดสอบ
แบบจ ำลอง  โดยสมมติขอบเขตเส้นกำรไถลของรัศมีแรงเฉือนข้ึนมำจำกกำรสังเกตพื้นผิวกำรไถล  
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ผลกำรวิเครำะห์แสดงให้เห็นผิวกำรไถลและกำรคำดเดำกำรหันทิศทำงของผิวกำรไถลไดด้งัรูปท่ี 
2.19 และ รูปท่ี 2.20   
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รูปท่ี 2.19 ทฤษฎีพลำสติกระนำบไถลรอบวงกลมเปิดท่ีมีแรงเสียดทำน  
                                   (McCutcheon et al., 1949) 

 

Potential Shear

Fractures

Potential Tension
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Original Earth Stress

 
 

รูปท่ี 2.20 ระนำบแรงเฉือนรอบวงกลม (Heuer and Hendron et al.,1971) 
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 Bastien Chevalier, Gael Combe and Pascal Villard, (2007) กล่ำววำ่พฤติกรรมแนว
โคง้รับแรง (arching behavior) เป็นกลไกท่ีส ำคญัและพบบ่อยในงำนวิศวกรรมโยธำโดยเฉพำะ
วิศวกรรมดำ้นธรณีเทคนิค เช่น งำนปรับปรุงดินดว้ยเสำเข็มดินซีเมนต ์ กำรทรุดตวัของดินคนัทำง 
เป็นตน้ 
 Terzaghi (1943) กล่ำวว่ำพฤติกรรมแนวโค้งรับแรง (arching behavior) เป็น
ปรำกฎกำรณ์ทั่วไปท่ีเกิดข้ึนในดิน พบได้จำกกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรและภำคสนำม  
ปรำกฎกำรณ์น้ีเกิดข้ึนมำกในงำนก่อสร้ำงใตดิ้น เช่น โครงกำรท่อส่งน ้ำใตดิ้น  กำรก่อสร้ำงใตดิ้นจะ
ใช้แนวโค้งรับแรงน้ีให้เป็นประโยชน์ โดยลดแรงดันดินส่วนเกินจำกดินท่ีกระจำยแรงไปสู่
โครงสร้ำง บำงคร้ังยงัสำมำรถตำ้นแรงจำกผิวดินและแรงดนัดินดำ้นขำ้งอีกดว้ย  แนวโคง้รับแรง
สำมำรถอธิบำยไดว้ำ่ เกิดกำรถ่ำยแรงระหวำ่งมวลของวสัดุทำงวิศวกรรมธรณีกบัโครงสร้ำงท่ีอยูน่ิ่ง  
กำรกระจำยแรงในดินจะท ำให้ดินเสียรูป  ในขณะท่ีควำมตำ้นทำนแรงเฉือนพยำยำมท่ีจะรักษำ
สภำพใหอ้ยูใ่นต ำแหน่งเดิมโดยใชส่้วนท่ีติดกบัโครงสร้ำงเป็นจุดรองรับ 
 Einstein (1980) ให้ควำมหมำยของแนวโคง้รับแรง (arching effect) คือ  กำรถ่ำยแรงลง
ดำ้นบนของโครงสร้ำง โดยท่ีมีปลำยทั้งสองขำ้งของโครงสร้ำงถูกยึดแน่น  ท ำให้เกิดกำรเคล่ือนตวั
ท่ีต่ำงกนัจำกคุณสมบติัของโครงสร้ำงและดิน     ผลของแรงกระท ำต่อแนวโคง้รับแรง (arching 

effect) จะลดลงเม่ือมีระบบค ้ำยนัในงำนก่อสร้ำง ตวัอยำ่ง  เช่น  กำรทดลอง trap door  แนวโคง้
รับแรงจะพบเม่ือโครงสร้ำงรับแรงอดัมำกหรือในกำรก่อสร้ำงงำนอุโมงค ์ เป็นตน้  
 Evans (1983) เสนอแบบจ ำลองดินแบบอิลำสติกโดยสรุปว่ำ ถ้ำมวลดินมีทิศทำงกำร
เคล่ือนท่ีพุ่งลงก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนจะกระท ำในทำงตรงกนัขำ้ม  แรงท่ีเกิดบนมวลดินจะลดลง 
ถำ้มวลดินมีทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีพุง่ข้ึนก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนจะมีทิศทำงลง  เพื่อตำ้นกำรเคล่ือนท่ี 
เป็นผลให้แรงท่ีจุดรองรับเพิ่มข้ึน  อยำ่งไรก็ตำมท่ีกล่ำวมำทั้งหมดข้ึนอยู่กบัควำมแกร่งของวสัดุ   
แนวโคง้รับแรงสำมำรถแสดงพฤติกรรมไดท้ั้งสภำวะ active และ passive   
  แนวโคง้รับแรงในสภำวะ active จะเกิดข้ึนเม่ือโครงสร้ำงรับแรงมำกวำ่ดินท่ีอยูโ่ดยรอบ 
ดงัรูปท่ี 2.21 
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Structure

A A

BB
Struture within soil mass, no mass, no force present

Structure

A A

BB

Ps

Pressure Ps appiled  
 

รูปท่ี 2.21  active arching กำรเคล่ือนตวัใตแ้รงดนั Ps  เม่ือโครงสร้ำงถูกแรงอดั 
                                มำกกวำ่ดินรอบขำ้ง (Einstein et al., 1983) 
  
 เม่ือทั้งระบบถูกแรงกระท ำ ผลของแรงกระจำยจะตดัผำ่นต ำแหน่งของโครงสร้ำงซ่ึงรับแรง
มำกกวำ่บริเวณรอบๆ (ระดบัเร่ิมตน้เท่ำกนั ดงัระนำบ AA และ BB) ดงัรูปท่ี 2.22  ถำ้โครงสร้ำงมี
กำรเคล่ือนท่ีจนเสียรูปไปจำกระนำบ AA และ BB แรงท่ีเกิดข้ึนจะมีแนวโนม้ลดลงและเคล่ือนท่ี
ไปท่ีขอบของโครงสร้ำง   เกิดกำรรวมตวักนัของแรงก่อใหเ้กิดเป็นแรงเฉือนข้ึนในดิน 
 

Stress distribution across AA or BB

Ps

 
 

รูปท่ี 2.22 แสดงสภำวะ active arching (Einstein et al.,1983) 
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แนวโคง้รับแรงในสภำวะ passive เม่ือดินบริเวณรอบโครงสร้ำงรับแรงมำกกว่ำบริเวณ
โครงสร้ำงดงัรูปท่ี 2.23  

Structure

A A

BB
Struture within soil mass, no mass, no force present

A A

BB

Ps

Pressure Ps appiled

Structure

 
 

รูปท่ี 2.23 passive arching กำรเคล่ือนตวัใตแ้รงดนั Ps  เม่ือโครงสร้ำงถูกแรงอดั 
                              นอ้ยกวำ่ดินรอบขำ้ง (Einstein et al.,1983) 

 
 บริเวณดินรอบโครงสร้ำงมีกำรเคล่ือนท่ีมำก  แรงเฉือนมีค่ำเพิ่มข้ึนจำกแรงดนัทั้งหมด 
ในขณะท่ีแรง ณ จุดเช่ือมต่อมีค่ำลดลง  ถำ้โครงสร้ำงยงัคงสภำพอยูเ่หมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมำกท่ี
ขอบและเกิดแรงกระท ำนอ้ยมำกท่ีก่ึงกลำงของแรงกระจำยในสภำวะ passive ท่ีระนำบ AA และ 
BB ดงัรูปท่ี 2.24 
 

Stress distribution across AA or BB

Ps

 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงสภำวะ passive arching (Einstein et al.,1983) 
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Evans (1983) กล่ำววำ่กำรทดลอง trap door  สำมำรถสังเกตุเห็นปรำกฎกำรณ์ท่ีเกิดข้ึนได้

เพียงเล็กนอ้ย โดยไดแ้สดงโซนสำมเหล่ียมท่ีขยำยตวัในแนวด่ิงเหนือช่องเปิดทั้งสภำวะ active และ 
passive   ในสภำวะ active arching แรงในแนวด่ิงบน trap door จะลดลงเม่ือประตูของช่องเปิด
เคล่ือนท่ีในทิศทำงลง ดงัรูปท่ี 2.25  แสดงพฤติกรรมทัว่ไปของสภำวะ active arching   
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รูปท่ี 2.25 พฤติกรรมทัว่ไปของดิน active arching (Evans et al.,1983) 
 
 ขณะท่ีดำ้นขำ้งของโซนสำมเหล่ียมหดตวั เพื่อเป็นกำรปรับสมดุลให้เท่ำกบักำรขยำยตวัใน
แนวด่ิง  พื้นท่ีทั้งสองฝ่ังของ trap door จะท ำหน้ำท่ีเป็นจุดรองรับของหน่วยแรงท่ีเกิดจำกกำร
เคล่ือนตวัในทิศทำงลงของ trap door   พื้นท่ีในแนวด่ิงทั้งสองฝ่ังจะเกิดกำรหดตวัเน่ืองจำกกำร
ขยำยตวัทำงดำ้นขำ้ง  เม่ือประตูลดลงมำกวสัดุก็ไหลออกมำท ำให้กำรขยำยตวัทำงดำ้นขำ้งสูงข้ึน 
บริเวณท่ีขอบทั้งสองฝ่ังของ trap door ดำ้นท่ีติดประตูจะถูกแรงกระท ำมำกท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.26 
 

TRAP DOOR

 
 
 

รูปท่ี 2.26  ทิศทำงของหน่วยแรงหลกั active arching (Evans et al.,1983) 
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 สภำวะ passive arching แสดงดงัรูปท่ี 2.27  เม่ือประตู trap door เคล่ือนท่ีในทิศข้ึน  แรง
ในแนวด่ิงจะเพิ่มข้ึน โซนเหนือประตูจะเคล่ือนท่ีข้ึนด้วยกำรหดตวัในแนวด่ิงและกำรขยำยตวั
ทำงดำ้นขำ้ง  คลำ้ยกบัโซน rankine passive earth pressure และหน่วยแรงหลกัเหนือประตูจะอยู่
ในแนวด่ิง   พื้นท่ีด้ำนข้ำงทั้งสองฝ่ังจะหดตวัในแนวรำบและขยำยตวัในแนวด่ิง  ท ำให้แรงมำ
รวมตวัอยูด่ำ้นบนประตู ดงัรูปท่ี 2.28 
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รูปท่ี 2.27 พฤติกรรมทัว่ไปของดิน passive arching (Evans et al.,1983) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 ทิศทำงของหน่วยแรงหลกั passive arching (Evans et al.,1983) 
 

Kohashi, Furumoto and Sakajo (2008) ไดศึ้กษำผลกระทบของแนวโคง้รับแรงจำก
กำรใช้จ  ำนวนเสำเข็มดินซีเมนต์นอ้ยกวำ่ปกติ (arching effect base low improvment ratio 

cement column method, Alicc)  ซ่ึงวธีิโดยทัว่ไปท่ีน ำมำจำกประเทศญ่ีปุ่นไดมี้กำรปรับปรุงดิน
ตั้งแต่ชั้นฐำนรำกโดยปรับปรุงเร่ิมจำกแนวลำดเอียงดำ้นขำ้งทั้งสองดำ้นของดินคนัทำง  โดยท ำกำร
ปรับปรุงเป็นปริมำณ 50% ของพื้นท่ีดินคนัทำงหรือมำกกวำ่ดงัรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 กำรปรับปรุงดินโดยวธีิทัว่ไป (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008) 
 
 แรงบนชั้นดินคนัทำงเป็นสำเหตุให้เกิดกำรทรุดตวัลงในบริเวณท่ีไม่ถูกปรับปรุงท่ีบริเวณ
ตรงกลำง โดยเขำไดเ้สนอแนวทำงเลือกคือวิธี แนวโคง้รับแรงจำกกำรใชจ้  ำนวนเสำเข็มดินซีเมนต์
นอ้ยกวำ่ปกติ(arching effect base low improvment ratio cement column method, Alicc)  
ซ่ึงวิธีน้ีจะมีอตัรำกำรใชจ้  ำนวนของเสำเข็มดินซีเมนตอ์ยูท่ี่ 10% - 30% ซ่ึงลดลงจำกวิธีโดยทัว่ไป 
เพรำะว่ำวิธีน้ีจะมีช่องว่ำงระหว่ำงเสำเข็มเพิ่มข้ึนและท ำให้เกิดกำรทรุดตวัระหว่ำงเสำเข็ม  โดย
ควำมสูงของดินคนัทำงจะสัมพนัธ์กบัช่องวำ่งโดยมีระนำบแรงเฉือนดงัรูปท่ี 2.30   
 

                 

                         
                                                      

        

             

 
 

รูปท่ี 2.30  ระนำบแรงเฉือนเหนือเสำเขม็ดินซีเมนตแ์ละกำรทรุดตวัท่ีไม่เท่ำกนั 
                              (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 28 

กำรทรุดตวัในบริเวณท่ีไม่มีเสำเข็มดินซีเมนต์ไดมี้กำรตรวจวดัโดยไดผ้ลจำกกำรทดสอบ
พบว่ำ หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนดินคนัทำงสำมำรถรับแรงได้มำกกว่ำแบบทัว่ไป   แรงท่ีกระท ำบน
บริเวณท่ีไม่มีเสำเข็มมีค่ำน้อยโดยมีสมมติฐำนว่ำ   เกิดแนวโคง้รับแรงระหว่ำงเสำเข็มดินซีเมนต์
และแรงท่ีกระท ำบริเวณท่ีไม่มีเสำเข็มดินซีเมนตจ์ะมีค่ำลดลงดงัรูปท่ี 2.31   โดยหมำยเลข 1 คือกำร
ทรุดของบริเวณท่ีไม่มีเสำเข็มดินซีเมนตจ์ำกน ้ ำหนกัของดินคนัทำง หมำยเลข 2 คือวสัดุของดินคนั
ทำงไดไ้หลไปตำมกำรทรุดของหมำยเลข 1 หมำยเลข 3 คือเกิดกำรปิดช่องกำรทรุดตวัเน่ืองจำกเกิด
กำรก่อตวัในวสัดุดินคนัทำง หมำยเลข 4  คือแรงยงัคงกระท ำต่อดินคนัทำงไดโ้ดยเกิดแนวโคง้รับ
แรงเหนือเสำเขม็ 
 

4

3

 ัน ิน  

 ิน  นียว   น

  า     ิน ี  น  
1

2

 
 

รูปท่ี 2.31  ตวัอยำ่งกำรเกิด arcing effect บนหวัเสำเขม็ดินซีเมนต ์

        (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008) 
 

2.9 ลกัษณะของตัวอย่ำงดิน 
 ตวัอย่ำงดินจะเป็นตวัแทนของบริเวณนั้นๆ  ซ่ึงสำมำรถน ำไปวิเครำะห์ทำงวิศวกรรมได ้
กำรเก็บตวัอย่ำงจึงต้องกำรควำมระมดัระวงัและควำมช ำนำญท่ีจะให้ได้ตวัอย่ำงดินท่ีมีคุณภำพ 
ตวัอยำ่งดินมกัแยกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
 2.9.1 ตัวอย่ำงดินคงสภำพ (undisturbed sample)  

  คือตัวอย่ำงดินท่ีถูกเก็บข้ึนมำโดยมีสภำพใกล้เคียงสภำพธรรมชำติ ซ่ึงมีกำร
กระทบกระเทือนชั้นดินน้อยท่ีสุด คือ มีควำมช้ืน ควำมหนำแน่น ลักษณะโครงสร้ำงไม่มีกำร
เปล่ียนแปลง เช่นเดียวกบัเม่ืออยูใ่นชั้นดินเดิม ถือวำ่เป็นตวัอยำ่งดินท่ีมีคุณภำพดีท่ีสุด เพรำะกำร
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วิเครำะห์ตวัอย่ำงดินคงสภำพจะท ำให้ทรำบถึงพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของดินนั้นได้ กล่ำวคือ   กำร
เกิดข้ึนของดินเป็นผลสืบเน่ืองมำจำกกำรกระท ำร่วมกนัของปัจจยัต่ำงๆ เช่น สภำพภูมิอำกำศ พืช 
และส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ต่อวตัถุตน้ก ำเนิดของดิน ในสภำพพื้นท่ีใดพื้นท่ีหน่ึง ตลอดช่วงระยะเวลำหน่ึง 
ดงันั้น ดินในท่ีแห่งหน่ึงจึงอำจเหมือนหรือต่ำงไปจำกดินในท่ีอีกแห่งหน่ึงได ้ข้ึนอยูก่บัอิทธิพลของ
ปัจจยัเหล่ำน้ี ซ่ึงมีควำมมำกนอ้ยแตกต่ำงกนัไปในแต่ละบริเวณส่งผลให้ดินมีลกัษณะเด่นเฉพำะตวั 
และเม่ือปัจจยัเปล่ียนไป ดินจะมีลกัษณะหรือสมบติัต่ำงๆ เปล่ียนแปลงไปดว้ย 
 2.9.2 ตัวอย่ำงดินเปลีย่นสภำพ (disturbed sample)  
  ตวัอย่ำงดินท่ีมีกำรเปล่ียนสภำพไปบำ้ง เช่นมีกำรอดัแน่น หรือ กำรจบัตวัตำม
ธรรมชำติถูกท ำลำยเพรำะแรงกระแทก Serge Leroueil (1990) กล่ำวว่ำโดยพฤติกรรมของดิน
เปล่ียนสภำพจะไม่ค  ำนึงถึงผลกระทบเน่ืองจำกเวลำและโครงสร้ำงของกำรเกิดดิน ตวัอย่ำงดิน
เปล่ียนสภำพสำมำรถสร้ำงข้ึนไดใ้นห้องปฏิบติักำรโดยจะมีปริมำณควำมช้ืนเขำ้ใกลขี้ดจ ำกดัเหลว 
(liquid limit) เช่น กำรทดสอบอดัตวัคำยน ้ำของดินขำว    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 บทน า 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาถึงพฤติกรรมแนวโคง้รับแรง (arching effect) ระหวา่งช่องว่าง 
(gap) ของก าแพงเสาเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองหนา้ตดัตวัไอ (contiguous pile wall) โดยมีระยะห่าง
ระหวา่งจุดศูนยก์ลางของเสาเข็ม (center to center) ท่ีแตกต่างกนั  การด าเนินงานวิจยัไดท้  าการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 3.1 
 

        

                         
             

                
         

                     

liquid limit

plastic limit

direct shear test

                  

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ 
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 โดยใช้การจ าลองทางกายภาพแบบย่อส่วนกบัดินคงสภาพคุณภาพสูง  สาเหตุท่ีเลือกใช้
ก้อนดินตวัอย่างคงสภาพคุณภาพสูง เน่ืองจากการน าดินมาผสมน ้ าและก่อตวัใหม่ (remolded 

sample) จะท าให้ตวัอย่างดินสูญเสียโครงสร้างของดินธรรมชาติไป เน่ืองจากการตกตะกอนและ
การทบัถมของดินตามธรรมชาติมีลกัษณะเป็นชั้นๆ ซ่ึงไม่สามารถสร้างข้ึนไดใ้นหอ้งทดลอง สาเหตุ
อีกประการหน่ึงคือ ก้อนดินตวัอย่างมีขนาดใหญ่ตอ้งใช้เวลานานในการอดัตวัคายน ้ ากว่าท่ีก้อน
ตวัอยา่งจะมีคุณสมบติัทางกลตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจึงใชก้อ้นดินคงสภาพคุณภาพสูงท่ีได้
จากการขุดเปิดหนา้ดินแทน เพื่อศึกษาถึงกลไกการวิบติัและศึกษาถึงพฤติกรรมในสภาวะก่อนแรง
กดประลยัและสภาวะแรงกดประลยั 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานและก าลงัรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน 
3.2.1  ขีดจ ากดัเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318  
3.2.2 พิกดัพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
3.2.3  การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (unconfined compression test) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D2160 
3.2.4 การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (direct shear test)

ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98 
 

3.3 แหล่งดินทีน่ ามาทดสอบ 
แหล่งดินท่ีใช้เป็นตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยน้ีใช้ดินใน ต.บางตีนเป็ด อ.เมือง จ.

ฉะเชิงเทรา ตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนคงสภาพคุณภาพสูงท่ีไดจ้ากการขุดเปิดหนา้ดินเป็นบริเวณกวา้ง
เพื่อน าดินชั้นผวิดินออกไป เพื่อท่ีจะสามารถลงไปเก็บกอ้นดินตวัอยา่งคงสภาพได ้โดยมีขอ้มูลการ
เจาะส ารวจดินในบริเวณใกลเ้คียงดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ถดัจากชั้นเปลือกดินลงไป ชั้น
ดิน 8 เมตรแรกเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมากซ่ึงจะเป็นชั้นดินท่ีใชใ้นการศีกษาน้ี 
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SOILS 

DESCLIPTION

20 40 60 80

%

1 2 3

ksc

GROUND SURFACE

TOP SOIL 0.70

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.0015.00

Very Soft to Soft 

Light grey Silty clay

(OH-MH, OL-ML, CL)

0.00

Very stiff light grey and brown 

silty clay 

(CL) 17.50

LIOUIT LIMIT

PLASTIC LIMIT

MOISTURE CONTENT

½ UC

COMPRESSIVE 

STRENGTH

1.80

        

                                                     1.8     

                       

 
 

รูปท่ี 3.2 ผลการเจาะส ารวจดินโคงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางไผ ่
                                (ขอ้มูลจาก www.dpt.go.th) 

 
3.4 วธิกีารเกบ็ตัวอย่างดิน  
 การเตรียมตวัอยา่งจะเป็นการเก็บตวัอยา่งคงสภาพคุณภาพสูงตวัอยา่งท่ีใชมี้ขนาด 
300× 250× 100 มิลลิเมตร กอ้นตวัอยา่งท่ีเก็บข้ึนมาจะน ามาทดสอบทนัทีโดยใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาที
ท่ีความช้ืนธรรมชาติท าใหไ้ดต้วัอยา่งดินคงสภาพคุณภาพสูงทั้งทางดา้นก าลงัรับแรงเฉือนและ
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คุณสมบติัทางกายภาพซ่ึงมีคุณภาพดีกวา่ดินท่ีน ามาผสมน ้ าและก่อตวัใหม่ (remolded sample) 
หรือดินท่ีเก็บไวโ้ดยไม่ท าการทดสอบ 

จากรูปท่ี 3.3 ชั้นดินในบริเวณน้ีเป็นชั้น top soil หนา 1.5 เมตร ถดัลงไปเป็นชั้น very soft 

to soft light grey silty clay หนา 13.5 เมตร ซ่ึงวางตวัอยูบ่นชั้นดินแขง็ จากชั้นดินจึงท าการขดุ
เปิดหนา้ดินลงไป1.8 เมตร เพื่อน าชั้น top soil ออกไป จากนั้นลงไปเก็บกอ้นตวัอยา่งเพื่อน ามา
ทดสอบ 

 

Top Soil

very soft to soft light 

grey silty clay 

0.00 m

0.70 m

15.00 m

1.80 m

                                    

                               unconfined 

compression test     physical properties

 
 

รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งเก็บตวัอยา่งจากการขดุเปิดหนา้ดิน 
 

3.5 ความยาวของระยะห่างระหว่างเสาเขม็ 
การทดสอบจะใชอ้ตัราส่วนระยะห่างต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเข็ม ( /gS B ) เท่ากบั 0.1, 

0.3, 0.5, 0.7 เน่ืองจากเป็นระยะท่ีเคยถูกใชเ้ป็นก าแพงกนัดินเสาเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองรูปตวัไอและ 
( /gS B ) เท่ากบั 1.2 , 1.6 ,2.0 ,2.5, 3.0 ซ่ึงเป็นระยะท่ียงัไม่เคยมีการายงานวา่ไดถู้กน าไปใชม้าก่อน   
การจ าลองเสาเข็มขนาดเท่าจริงนั้ น ท าให้ต้องสร้างเคร่ืองมือทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่และมี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการจ าลองเสาเข็มขนาดจริง ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมในการ
ปฎิบติั  งานวิจยัน้ีจึงไดใ้ช้เสาเข็มลดขนาดลงเพื่อจ าลองถึงพฤติกรรมของก าแพงเสาเข็มตอกเรียง
ต่อเน่ืองและเพื่อความสะดวกในการปฏิบติังาน จึงไดเ้ลือกใชข้นาดของเสาเข็มและช่องวา่งระหวา่ง
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เสาเข็ม ดงัตารางท่ี 3.1 เน่ืองจากการทดลองเป็นการทดสอบกบัดินเม็ดละเอียดภายใตส้ภาวะไม่
ระบายน ้า การใชแ้บบจ าลองแบบยอ่ส่วนจึงไม่ส่งผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของเสาเขม็ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.396-2549)  
                   และระยะห่างท่ีใชใ้นการจ าลอง 

ขนาด
ตาม 
มอก. 

อตัราการ
ยอ่ส่วน 

ขนาดในแบบจ าลอง (mm) 
  

B(mm) B K N O U V spacing(mm) Sg/B 

400 1:4 100 27.5 35 30 40 30 110 0.1 
400 1:4 100 27.5 35 30 40 30 130 0.3 
400 1:4 100 27.5 35 30 40 30 150 0.5 
400 1:4 100 27.5 35 30 40 30 170 0.7 
400 1:5 80 22 28 24 32 24 175 1.2 
400 1:5 80 22 28 24 32 24 210 1.6 
400 1:5 80 22 28 24 32 24 237.5 2 
400 1:6.67 60 16.5 21 18 24 18 210 2.5 
400 1:6.67 60 16.5 21 18 24 18 23.75 3 

 

K
N

O B

VU

B

         

  
  
  

   

Y

Y

XX

 
 

รูปท่ี 3.4 มิติหนา้ตดัของเสาเขม็รูปตวั Iตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.396-2549) 
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เน่ืองจากเสาเข็มหน้าตัดรูปตัวไอสมมาตรจึงได้จ  าลองแบบจ าลองทางกายภาพเพียง
คร่ึงหน่ึงของเสาเข็ม ในงานวิจยัน้ีเป็นลกัษณะของปัญหาแบบสมมาตรและก าหนดให้เสาเข็มมี
ความแกร่ง(stiffness) มาก ก าแพงเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ืองไม่มีการเคล่ือนตวั เน่ืองจากมีระบบค ้า
ยนัดา้นขา้ง โดยก าหนดให้อีกด้านหน่ึงของก าแพงเป็นลกัษณะยึดแน่น การเคล่ือนตวัท่ีสามารถ
เกิดข้ึนไดจ้ะเกิดเฉพาะกบัดินตวัอย่างดา้นหลงัก าแพงเท่านั้น  มีลกัษณะการจ าลองรูปแบบดงัรูปท่ี 
3.5 

 

0.5B 0.5BSg

Sc

Load boundary far enough to ensure

Uniform distributed load on the model

No lateral movement 

boundary

Pile model

Free surface boundary

 
 

รูปท่ี 3.5 การจ าลองเพียงคร่ึงหน่ึงเน่ืองจากความสมมาตรของตวัอยา่ง 
 

3.6 วธิกีารเกบ็และเตรียมตัวอย่างดิน 
 3.6.1 เตรียมแบบเก็บตัวอย่างคงสภาพแบบก้อน มีลักษณะเป็นแบบเหล็กขนาด 
300× 250× 100 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.6 มีดา้นท่ีเจาะลงในดินลกัษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดินโดย
รบกวนดินตวัอย่างให้น้อยท่ีสุด หลงัจากด าเนินการเก็บตวัอย่างแบบกอ้นเสร็จ ล าดบัต่อไปเก็บ
ตวัอยา่งดินคงสภาพส าหรับ unconfined compression test ในบริเวณใกลก้นัโดยท่ีจะเก็บใน
บริเวณท่ีอยูบ่ริเวณเดียวกนั ห่างจากจุดเก็บตวัอยา่งคงสภาพแบบกอ้นไม่เกิน 500 มิลลิเมตร 
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250 mm
300 mm

100 mm

100 mm

 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงอุปกรณ์เก็บดินตวัอยา่งคงสภาพ 

 
 3.6.2 เลือกบริเวณท่ีตอ้งการเก็บดินตวัอยา่ง จากนั้นกดแบบเก็บตวัอยา่งดินคงสภาพแบบ    
กอ้นลงไปในดินจนกระทัง่จมมิดกล่องดงัรูปท่ี 3.7 ขณะท่ีกดแบบเก็บตวัอยา่งลงบนชั้นดินไดท้  าการ
รักษาแนวด่ิงของกล่องไวต้ลอดการกด ล าดบัต่อไปเปิดดินดา้นขา้งออกทุกดา้นพยายามหลีกเล่ียงการ
กระแทกกบักล่องเก็บตวัอยา่ง ใชล้วดตดักอ้นตวัอยา่งดว้ยความระมดัระวงั โดยท่ีดินภายในกล่องเก็บ
ตวัอยา่งยงัคงอยูแ่ละไม่ถูกรบกวน 
 

 

 

        unconfined compression test

        500 mm

             

 
 

 

รูปท่ี 3.7 การเก็บดินตวัอยา่งคงสภาพแบบกอ้น 
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3.6.3 น าแบบเก็บตวัอย่างท่ีมีตวัอย่างดินอยู่ภายใน ด าเนินการปาด ตดั แต่งดินตวัอย่าง
ให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการท าการทดสอบ และเจาะก้อนดินตวัอย่างตามขนาดของแบบจ าลอง
เสาเข็มเพื่อน าแบบจ าลองเสาเข็มมาใส่แทนท่ีดงัรูปท่ี 3.8  (โดยเซาะให้เล็กกวา่ขนาดจริงเล็กนอ้ย
เพื่อใหท้ั้งสองส่วนติดกนัแน่น) 

 

Sg

Sc

                                
            

 
 

                               รูปท่ี 3.8 การเจาะดินเพื่อติดตั้งแบบจ าลองเสาเขม็ 
 

 3.6.4 น ากอ้นดินตวัอยา่งท่ีเตรียมไวต้ามขนาดท่ีตอ้งการบรรจุในแบบกดทดสอบท่ีปรับ
ขนาดดา้นขา้งของกล่องกดทดสอบให้ไดข้นาดเท่ากบักอ้นดินตวัอย่างพอดี โดยท่ีภายในแบบกด
ทดสอบไดท้าไขปิโตรเลียมไวท้ั้ง 3 ดา้น    เพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งกอ้นดินตวัอยา่งกบัแบบกด
ทดสอบท่ีเป็นเหล็กดงัรูปท่ี 3.9 
 

Sg

Sc

            

plate       

plate       

            
 

 

     รูปท่ี 3.9 การประกอบดินตวัอยา่งกบัแบบกดทดสอบ 
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3.6.5 ด าเนินการติดหมุดเคร่ืองหมายบนผิวด้านหน้าดินตวัอย่างด้วยหมุดเคร่ืองหมาย
ทรงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยจดัเรียงเป็นแบบกริดจตุรัสท่ีมีระยะห่าง 
30× 30 มิลลิเมตร บนผิวดินของแบบจ าลองดา้นท่ีติดกบัแผน่อะคลิลิกดงัรูปท่ี 3.10 เพื่อใชเ้ป็นหมุด
เคร่ืองหมายบนตวัอย่างดินเพื่อตรวจสอบการเคล่ือนตวัของมวลดินในตวัอย่างระหว่างทดสอบ 
จากนั้นน าแผน่อะคลิลิกมีความหนา 15 มิลลิเมตร ทาไขปิโตรเลียมดา้นท่ีประกบเขา้กบัดินตวัอยา่ง
ไปประกอบเขา้กบัแบบกดทดสอบพร้อมทั้งรัดดว้ยโครงเหล็กรัดอยา่งแน่นหนา 
 

Sg

Sc

Plate       

Plate       

            
 

 

      รูปท่ี 3.10 การติดตั้งเคร่ืองหมายเพื่อบนัทึกการเคล่ือนตวั 
 

3.6.6 น าแบบกดทดสอบไปประกอบเขา้กบัโครงกดทดสอบโดยจดัวางให้ไดร้ะดบัดงั
รูปท่ี 3.11 และทดสอบทันทีเพื่อให้ปริมาณน ้ าในดินยงัคงสภาพเดิม การเก็บตัวอย่างและการ
ทดสอบจะใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาที  
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รูปท่ี 3.11 การติดตั้งตวัอยา่งลงในเคร่ืองมือทดสอบและการติดตั้งระบบเคร่ืองมือวดั 

 
3.6.7  ติดตั้งอุปกรณ์ให้แรงแบบมือหมุนเขา้กบัโครงกดทดสอบ และ ติดตั้ง load cell เพื่อ

วดัแรงท่ีเกิดข้ึน 
 3.6.8  จดัวางตวัอยา่งลงบนเคร่ืองกดทดสอบ จดัให้ไดศู้นยก์ลางของแนวกด สังเกตุไดจ้าก
แผน่เหล็กดา้นบนของดินตวัอยา่งทดสอบ หมุนเคร่ืองให้แรงแบบมือหมุนให้แป้นกดของเคร่ืองกด
ทดสอบสัมผสักบัแผน่เหล็กกดตวัอยา่งพอดี เพื่อลดความผิดพลาดท่ีไม่ตอ้งการ ติดตั้ง lvdt เพื่อวดั
ค่าการเคล่ือนตวั  

3.6.9 ก่อนเร่ิมการทดสอบจะต้องตรวจสอบการติดตั้งดินตัวอย่าง และเคร่ืองมือให้
เรียบร้อย เช่น แป้นกดของเคร่ืองกดทดสอบจะต้องสัมผสักับแผ่นเหล็กด้านบนดินตวัอย่าง 
เน่ืองจากเคร่ืองกดทดสอบเป็นแบบมือหมุน ผูท้ดสอบจะตอ้งซ้อมหมุนให้ได้อตัราการกดตาม
ตอ้งการ (ในขณะท่ียงัไม่มีดินตวัอยา่ง) 
 3.6.10  เร่ิมการกดตวัอยา่งทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองกลให้แรงแบบมือ
หมุนอตัราการกดการเคล่ือนท่ีทางแนวด่ิงของเคร่ืองใหอ้ยูใ่นช่วง 2.24 มิลลิเมตรต่อนาที 
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 3.6.11  บนัทึกขอ้มูลค่าแรงกดจาก load cell และขอ้มูลการเคล่ือนตวัจาก lvdt เม่ือแรงใน 
load cell เพิ่มข้ึนไปสูงสุดแลว้เร่ิมจะลดลง ซ่ึงแสดงวา่ถึงจุดสูงสุดของก าลงัของดิน ให้ยงัคงอ่าน
ผลต่อไปจนเห็นแนวเฉือน (failure plane) บนดินตวัอยา่งไดช้ดัเจน ในบางกรณีท่ีไม่มีรอยเฉือน
ปรากฏชดั ใหท้ดสอบจนการเคล่ือนตวัถึงประมาณ 20% ของความสูงของตวัอยา่ง 
 3.6.12  บนัทึกภาพการเคล่ือนตวัขณะท าการทดสอบโดยบนัทึกทุกๆ 10 วินาที จนตวัอยา่ง
วบิติั 

 
3.7 การบันทกึภาพการเคลือ่นตัว 
 การบนัทึกภาพการเคล่ือนตวัของตวัอย่างทดสอบจากเคร่ืองหมายท่ีติดตั้งไวบ้นตวัอย่าง
ด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอลธรรมดาติดตั้งบนขาตั้งกล้องสามขาท่ีมัน่คงแสดงดงัรูปท่ี 3.12 การ
บนัทึกภาพดว้ยกลอ้งดิจิตอลชนิดคอมแพค (compact cameras) จะพบปัญหาเส้นตรงท่ีขอบภาพ
จะเวา้เขา้มาตรงกลาง (pincushion distortion) วิธีแกปั้ญหาน้ีคือเลือกใชท้างยาวโฟกสัท่ีสั้น (ไม่
ใชก้ารซูม)แลว้จดัองคป์ระกอบให้วตัถุอยูต่รงกลางภาพ (บริษทั ฟูจิ โฟโต ้ฟิล์ม, 2552 : เวบ็ไซต)์ 
เน่ืองจากวตัถุท่ีตอ้งการบนัทึกภาพมีขนาด 300×250 มิลลิเมตรเมตรซ่ึงมีขนาดเล็กจึงเลือกใชค้วาม
ยาวโฟกสัเท่ากบั 500 มิลลิเมตรคลา้ยกบัการทดสอบของ (ธนาดล คงสมบูรณ์ และ ประสพศิริ แสง
ภู่, 2547) การบนัทึกภาพจะบนัทึกทุกๆ 10 วินาที ของการทดสอบทีละภาพ และน าภาพท่ีบนัทึก
ไดม้าเทียบกบัสเกลระหวา่งเคร่ืองหมายท่ีติดตั้งบนตวัอยา่งทดสอบขณะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัมวล
ดินกบัแถบบรรทดัในภาพถ่าย 
 
 

0.5 m.

                  

Proving Ring

Mechanic Jack

 
 

 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งกลอ้งถ่ายภาพเพื่อบนัทึกการเคล่ือนตวั 
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3.8 การประมวลผลภาพถ่าย 
 จากภาพถ่ายท่ีไดจ้ะน ามาประมวลผลโดยวิธีซ้อนภาพและวดัระยะการเคล่ือนตวัของหมุด
เคร่ืองหมายในบนมวลดินด้วยโปรแกรม datacatcher ซ่ึงแต่ละภาพจะมีจุดอ้างอิงท่ีใช้เป็นจุด
เดียวกนั ซ่ึงสามารถน าระยะการเคล่ือนตวัของมวลดินมาวาดเป็นเวคเตอร์การเคล่ือนตวัได ้และยงั
สามารถวาดเส้น contour line การเคล่ือนตวัของตวัของมวดดินไดด้ว้ยโปรแกรม surfer 
 

3.9 การทดสอบหาสัมประสิทธ์ความเสียดทาน 
 ตวัแปรหลกัของการเคล่ือนตวัในมวลดิน คือ แฟกเตอร์ยดึเกาะระหวา่งดินกบัก าแพงกนัดิน 
( , adhesion factor) ค่าแฟกเตอร์น้ีจะมีค่าแปรผนัตามประเภทของก าแพงและชนิดของดิน
เหนียว  การเคล่ือนตวัของดินระหวา่งช่องวา่งในก าแพงระบบเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ืองจึงเก่ียวขอ้ง
กบัแรงยึดเกาะระหว่างก าแพงและดินดว้ย  ค่าแฟกเตอร์ยึดเกาะของดินเหนียวอ่อนจะมีค่าสูงมาก
และอาจมีค่ามากวา่ 1.0 ส าหรับดินเหนียวอ่อนมากเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมตรของดินกบัเวลา  
ในทางตรงกนัขา้ม ค่าแฟกเตอร์จะมีค่าน้อยลงตามก าลงัตา้นทานแรงเฉือนเน่ืองจากดินท่ีมีก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนสูงเป็นดินท่ีแข็งและเปราะ  การแปรปวนของค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะท าให้ตอ้ง
ทดสอบเพื่อให้ได้ค่าท่ีตรงกบัตวัอย่างแบบจ าลองทางกายภาพ และน าไปใช้หาความสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนจึงท าการทดสอบเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งคอนกรีตกบัดินเหนียวอ่อนคงสภาพ  ในวิธี
ปฏิบติัท าการทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง 
(direct shear test) โดยหล่อคอนกรีตขนาดเท่ากบัขนาดของวงแหวนเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง (direct shear test)  จากนั้นน ามาประกอบในอุปกรณ์ทดสอบโดยมีช้ินส่วนดา้นบนเป็น
ดินเหนียวอ่อนจากนั้นเร่ิมการทดสอบ  มีน ้าหนกักดทบัเท่ากบั 0.5 0v , 0v , และ1.5 0v  
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รูปท่ี 3.13 การทดสอบหาสัมประสิทธ์ความเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

4.1 ดินตัวอย่างส าหรับทดสอบ 
งานวจิยัน้ีใชพ้ื้นท่ีเก็บตวัอยา่งดินในบริเวณ ต าบลบางตีนเป็ด อ าเภอเมือง จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

ซ่ึงลกัษณะของชั้นดินในบริเวณดงักล่าวเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมากสีเทา (very soft to soft light 

grey silty clay) โดยมีปริมาณน ้ าในดิน (water content, w ) เท่ากบั 97.68 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (undrained shear strength, uS )  เท่ากบั 9.93 กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร โดยมีค่าพิกดัเหลว = 57.86 เปอร์เซ็นต ์ , พิกดัพลาสติก = 35.57 เปอร์เซ็นต์ และดชันี
พลาสติก = 22.29 เปอร์เซ็นต์  ตวัอยา่งดินไดจ้ากการขุดเปิดหนา้ดินจนถึงความลึกประมาณ 1.8 
เมตร และเก็บตวัอยา่งดินโดยใชก้ล่องเหล็กบางขนาด 300× 250× 100 มิลลิเมตร   ดินตวัอยา่งท่ีน ามา
ถือว่าเป็นตวัอย่างท่ีคงสภาพคุณภาพสูง ตวัอย่างดินส าหรับทดสอบ unconfined compression 

test และ physical properties นั้นจะท าการเก็บดินบริเวณเดียวกนักบัการเก็บดินตวัอยา่งคงสภาพ
แบบกอ้น โดยมีระยะห่างจากจุดเก็บตวัอยา่งทดสอบไม่เกิน 500 มิลลิเมตร 

ผลการทดสอบก าลงัการยึดเกาะระหว่างดินเหนียวกบัผิวคอนกรีตดว้ยวิธีเฉือนตรงแบบเร็ว
(quick test) ไดค้่าเท่ากบั 9.8 กิโลนิวตยัต่อตารางเมตร (รูปท่ี 4.1) โดยค่าก าลงัการยึดเกาะไม่
เพิ่มข้ึนตามแรงกดตั้งฉาก เม่ือค านวณอตัราส่วนระหวา่งก าลงัการยึดเกาะระหวา่งดินกบัคอนกรีต
ต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า จะได้แฟคเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินกับผิวคอนกรีต 
(adhesion Factor,  ) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.97 

จากก าลงัท่ีไม่เพิ่มตามแรงกดตั้งฉากน้ีจึงถือว่าดินเป็นดินเหนียวอ่ิมตวัและสามารถใช้การ
วเิคราะห์แบบไม่ระบายน ้าโดยใชห้น่วยแรงรวมได ้
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รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบการหาค่าแรงเฉือนโดยตรง 
 

รูปท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัขอ้มูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเ้คียง 
พบว่า คุณสมบติัของดินจากการเจาะส ารวจดินและการเก็บดินตวัอย่างคงสภาพแบบกอ้นให้ค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ดินท่ีเก็บข้ึนมาท าการทดสอบกบัแบบจ าลองทางกายภาพยงัมีคุณภาพสูง และ
ไม่ถูกรบกวน ท าให้คุณสมบติัของดินท่ีน ามาทดสอบยงัคงสภาพเดิมอยู่จนใกลเ้คียงกบัสภาพจริง
ตามธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัขอ้มูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเ้คียง 
 

บริเวณท่ีเก็บดินตวัอยา่งทดสอบแบบกอ้นส าหรับทดสอบ unconfined compression test 
และตวัอย่างส าหรับ physical properties พบว่าดินมีความอ่อนตวัสูง ดินมีลกัษณะเป็นเน้ือ
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เดียวกนั เม่ือน ามาทดสอบจะท าการทดสอบทนัทีท่ีน าข้ึนมาจึงท าให้ตวัอยา่งถูกรบกวนต ่ามาก ดว้ย
ระยะเวลาท่ีสั้นและไม่มีการขนยา้ยตวัอยา่งเป็นระยะทางไกลท าใหคุ้ณภาพของดินตวัอยา่งเป็นแบบ
คงสภาพอยา่งสูง 
 

4.2 ผลทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ 

จากการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพในขนาดอตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาดความ
กวา้งของเสาเข็ม ( /gS B ) ขนาดต่างๆ  โดยน าข้อมูลการเคล่ือนตวัของดินตวัอย่างและก าลัง
ตา้นทานต่อแรงดนัดินดา้นขา้งมาท าการวิเคราะห์ ปรากฏว่าตวัอย่างจะตา้นทานแรงกดเพิ่มข้ึนใน
ช่วงแรกซ่ึงเห็นไดจ้ากเส้นโคง้ท่ีมีความชนัสูง เม่ือออกแรงกระท าต่อแบบจ าลองเพิ่มข้ึนเส้นโคง้มี
ความชนัลดลง และเม่ือตวัอย่างในแบบจ าลองเกิดการวิบติั เส้นโคง้เกือบท่ีจะอยู่ในแนวราบ และ
เม่ือพิจารณาในแง่ของระยะห่างระหวา่งเสาเขม็จะเห็นไดว้า่แรงตา้นทานต่อการกดจะแปรผกผนักบั
อตัราส่วน /gS B ตวัอย่างเช่น  ท่ีอตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาดความกวา้งของเสาเข็ม 

/gS B = 0.1 (ช่องเปิดแคบ) แรงกดทดสอบสูงสุดท่ากบั 41.18   กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร และท่ี
อตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาดความกวา้งของเสาเข็ม /gS B = 3.0 (ช่องเปิดกวา้ง)  แรงกด
ทดสอบสูงสุดเท่ากบั 6.52 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดทดสอบกบัค่ายบุตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลอง 
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4.3 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบทางกายภาพกบัค่าเชิงทฤษฎขีอง ประจิต (2539) 
เม่ือหารแรงตา้นทานประลยัจากการทดสอบแบบจ าลองดว้ยก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

น ้ า /h uP S  จะเป็นอตัราส่วนไร้มิติ ซ่ึงเม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง /h uP S กบัอตัราส่วน
ระยะห่างของเสาเข็ม /gS B จะไดด้งัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ก าลงัตา้นทานต่อแรงดนัดิน /h uP S  
แปรผกผนักบัอตัราส่วนระยะห่าง /gS B  ดงัสมการท่ี 4.1 
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  จากสมการท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่ามีความสัมพนัธ์แบบไฮเพอร์โบลาเหมือนกบัสมการท่ีเสนอ
โดยประจิต (2539)  แต่เม่ือไดพ้ิจารณาแนวโน้มแลว้จะพบวา่ ค่า /h uP S  ท่ีไดจ้ากการทดสอบใน
งานวิจัยน้ีจะมีค่าต ่ากว่าค่าท่ีค  านวณได้จากค่าเชิงทฤษฏีเกือบทั้ งหมด มีเพียงช่วงท่ีอตัราส่วน 

/gS B มีค่าต ่ ากว่า 0.2 เท่านั้ นท่ีผลการทดสอบมีค่า /h uP S  สูงกว่าค่าท่ีได้จากค่าเชิงทฤษฎี 
เน่ืองจากผลการทดสอบในกรณีท่ีช่องเปิดแคบท าใหดิ้นบริเวณซอกเสาเข็มนั้นสามารถไหลออกมา
ไดน้อ้ยมากขณะทดสอบ จึงท าใหไ้ดค้่า /h uP S ท่ีไดสู้งกวา่ค่าเชิงทฤษฏี 
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกบัค่าเชิงทฤษฏี 
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4.4 กลไกการวบิัติของดินจากภาพถ่ายขณะทดสอบ 
 การทดสอบในงานวจิยัน้ีใชอ้ตัราส่วนระยะห่างต่อความกวา้งเสาเข็ม ( /gS B ) เท่ากบั 0.1, 
0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 แต่ในการใชง้านก าแพงเสาเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองโดยทัว่ไป
นั้นมีค่า /gS B ระหว่าง 0.5 – 1.0 (ประจิต, 2539) ดงันั้นเพื่อให้อตัราส่วน /gS B อยูใ่นช่วงของ
การใชง้านจริงผูว้ิจยัจึงเลือกอตัราส่วน /gS B เท่ากบั 0.7, 1.2, และ 2.0 มาแสดงรูปแบบกลไกการ
วิบติัในงานวิจยัน้ี โดยให้อตัราส่วน /gS B เท่ากบั 2.0 เป็นตวัแทนของอตัราส่วน /gS B ท่ีสูง
มาก ส่วนอตัราส่วน /gS B ท่ีสูงกวา่น้ีผลการทดสอบเห็นแนวอาร์คไม่ชดัเจนจึงไม่ไดน้ าเสนอใน
งานวจิยัน้ี 

จากการบนัทึกภาพถ่ายขณะท าการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ  โดยท าการวิเคราะห์
การเคล่ือนตวัของหมุดเคร่ืองหมายดว้ยโปรแกรม datacatcher version 1.20  ไดผ้ลการเคล่ือนตวั
ของดินตวัอยา่งทดสอบจากหมุดเคร่ืองหมาย  พบวา่ การเคล่ือนตวัของดินตวัอยา่งทดสอบเม่ือเขียน
เป็นเวคเตอร์การเคล่ือนตวั (displacement vector) จะไดด้งัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงแสดงถึงการเคล่ือนตวั
ของมวลดินจากจุดเร่ิมตน้การทดสอบจนถึงจุดท่ีให้แรงกดท่ีก าลงัพิจารณา ดินตวัอยา่งบริเวณแนว
ช่องวา่งระหวา่งเสาเข็ม ( gS ) จะมีการเคล่ือนตวัสูงท่ีสุดดงัต าแหน่ง A3, B3, C3, D3, E3 และ F3   
ขณะท่ีดินตวัอย่างบริเวณดา้นบนติดกบัผิวของเสาเข็มจะมีการเคล่ือนตวัน้อยมากดงัต าแหน่ง E1 
และ E5   แต่ดินตวัอยา่งเหนือเสาเข็มข้ึนไปท่ีต าแหน่ง D1, C1, D5 และ C5 จะเกิดการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้งในทิศทางเขา้หาช่องเปิด ท าให้เห็นแนวการเคล่ือนตวัเป็นลกัษณะการไหลของวตัถุ
หนืดผา่นช่องเปิด  

      vector scale
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รูปท่ี 4.5  ภาพการเคล่ือนตวัภายในของตวัอยา่งทดสอบท่ีมี /gS B  = 0.7  
                                    (เม่ือพิจารณาจากเร่ิมตน้ทดสอบจนถึงจุดวบิติั) 
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เพื่อศึกษารูปแบบการเคล่ือนตวัของมวลดินไดน้ าเวคเตอร์การเคล่ือนตวัมาเขียนเส้นชั้น
ความสูง และน าค่าการเคล่ือนตวัของหมุดเคร่ืองหมายทุกๆ ต าแหน่งของตวัอย่างทดสอบท่ีบนัทึก
ไวที้ละภาพทุกๆ 10 วินาที จนดินตวัอย่างวิบติัมาวิเคราะห์ภาพเชิงซ้อนการเคล่ือนตวัของหมุด
เคร่ืองหมายด้วยโปรแกรม datacatcher version 1.20 แล้วน าค่าการเคล่ือนตวัของหมุด
เคร่ืองหมายทุกๆต าแหน่งมาวาดเป็นเส้น contour line ดว้ยโปรแกรม Surfer 11 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าท่ีอตัราส่วน /gS B เท่ากบั 0.7 เม่ือตวัอย่างทดสอบเกิด first crack 
เส้นการเคล่ือนตวัท่ี 35 mm เร่ิมมีลกัษณะเป็นสะพานโคง้ และท่ีจุดวิบติัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดใน
มวลดินจะเป็น 75 mm โดยยงัคงมีพฤติกรรมเป็นสะพานโคง้อยู ่ อีกทั้งยงัพบว่าดินตวัอยา่งมีการ
เคล่ือนตวัสูงท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางช่องว่างระหว่างแบบจ าลองเสาเข็ม ขณะท่ีดินตวัอย่างบริเวณ
ดา้นบนติดกบัผิวของเสาเข็มจะมีการเคล่ือนตวัน้อยมากหรือไม่มีการเคล่ือนตวัเลย และท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางตวัอยา่งทดสอบเหนือแบบจ าลองเสาเขม็ก็พบวา่ดินมีการเคล่ือนตวัสูงเช่นกนั  
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รูปท่ี 4.6 เส้น contour line การเคล่ือนตวัของตวัอยา่งทดสอบกบัแบบจ าลองขนาด /gS B = 0.7 
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      vector scale

 50 mm

                     

              

first crack final crack

                     

              

 

รูปท่ี 4.7 เวคเตอร์การเคล่ือนตวัในแบบจ าลองขนาด /gS B = 0.7 
 
จากรูปท่ี 4.8 พบว่าท่ีอตัราส่วน /gS B เท่ากบั 1.2 เม่ือตวัอย่างทดสอบเกิด first crack 

เส้นการเคล่ือนตวัท่ี 20 mm เร่ิมมีลกัษณะเป็นสะพานโคง้ และท่ีจุดวิบติัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดใน
มวลดินจะเป็น 85 mm โดยยงัคงมีพฤติกรรมเป็นสะพานโคง้อยู ่ อีกทั้งยงัพบวา่ดินตวัอยา่งมีการ
เคล่ือนตวัสูงท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางช่องว่างระหว่างแบบจ าลองเสาเข็ม ขณะท่ีดินตวัอย่างบริเวณ
ดา้นบนติดกบัผิวของเสาเข็มจะมีการเคล่ือนตวัน้อยมากหรือไม่มีการเคล่ือนตวัเลย และท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางตวัอยา่งทดสอบเหนือแบบจ าลองเสาเขม็ก็พบวา่ดินมีการเคล่ือนตวัสูงเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.8 เส้น contour line การเคล่ือนตวัของตวัอยา่งทดสอบกบัแบบจ าลองขนาด /gS B = 1.2 
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      vector scale

 50 mm

                     

              

first crack final crack

                     

              

 

รูปท่ี 4.9 เวคเตอร์การเคล่ือนตวัในแบบจ าลองขนาด /gS B = 1.2 
 

 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่าท่ีอตัราส่วน /gS B เท่ากบั 2.0 เม่ือตวัอยา่งทดสอบเกิด first crack 
เส้นการเคล่ือนตวัท่ี 8 mm เร่ิมมีลกัษณะเป็นสะพานโคง้ และท่ีจุดวิบติัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดใน
มวลดินจะเป็น 70 mm โดยยงัคงมีพฤติกรรมเป็นสะพานโคง้อยู ่ อีกทั้งยงัพบว่าดินตวัอยา่งมีการ
เคล่ือนตวัสูงท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางช่องว่างระหว่างแบบจ าลองเสาเข็ม ขณะท่ีดินตวัอย่างบริเวณ
ดา้นบนติดกบัผวิของเสาเขม็จะมีการเคล่ือนตวันอ้ยมากหรือไม่มีการเคล่ือนตวัเลย  
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รูปท่ี 4.10 เส้น contour line การเคล่ือนตวัของตวัอยา่งทดสอบกบัแบบจ าลองขนาด /gS B = 2.0 
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      vector scale

 50 mm

                     

              

first crack final crack

                  
   

              

 

รูปท่ี 4.11 เวคเตอร์การเคล่ือนตวัในแบบจ าลองขนาด /gS B = 2.0 
 

จากผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของดินตวัอย่างดว้ยภาพถ่ายเชิงซ้อน  เช่น ตวัอย่างท่ีมี 
/gS B  เท่ากบั 1.2 เม่ือเพิ่มแรงกดแบบจ าลองทางกายภาพประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของแรงกด

ประลยั  พบวา่ ดินตวัอยา่งเกิดแนวเฉือนเห็นเป็นรอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) บริเวณเหนือเสาเข็ม
ทั้งสอง รอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) ท ามุมประมาณ 45 องศากบัแนวราบ ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนอธิบาย
ไดว้่า  เกิดจากพฤติกรรมการปิดกั้นบางส่วนของดินระหว่างเสาเข็ม ซ่ึงเป็นผลมาจากแนวโคง้รับ
แรง (arching effect) สอดคลอ้งกบัรายงานผลทดสอบกบัแบบจ าลองทางกายภาพของอุโมงคโ์ดย 
Atkinson et al. (1975) ท่ีเสนอวา่ช่วงกลไกการวิบติัเร่ิมตน้ (initial failure) มีลกัษณะเป็นล่ิม
เหนือช่องเปิด  โดยมีการถ่ายแรงกระท าเข้าสู่เสาเข็มโดยตรง ท าให้เกิดการยุบอดัตวับริเวณ
ดา้นหน้าเสาเข็มจนท าให้เกิดรอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) และเกิดการยุบตวับริเวณช่องเปิด ดิน
บางส่วนท่ีอยู่ใต้แนวรอยแยกสามารถหลุดออกมาได้  ดินท่ีอยู่เหนือรอยแยกจะรวมตวักนัเป็น
สะพานรูปอาร์คตา้นแรงดนัดินไวจ้นถึงจุดวิบติั  หลงัจากพบรอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) เม่ือเพิ่ม
แรงกระท าต่อไป รอยแยกจะขยายตวัเพิ่มข้ึนตามแรงกดท่ีกระท าต่อแบบจ าลอง  เกิดรอยแยกเล็กๆ
อีกหลายรอย  จนกระทั้งถึงแรงกดประลยัพบว่า  การถ่ายแรงกระท าจากอาร์คเขา้สู่เสาเข็มถึงจุด
ประลยัท าใหเ้กิดการพงัของดินระหวา่งเสาเขม็ในลกัษณะเฉือนขาด   
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gS

 
  

รูป 4.12 ภาพถ่ายรอยแยกสุดทา้ย (final crack) ท่ีเกิดข้ึน ( ระยะ /gS B = 1.2 ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ภาพร่างรอยแยกสุดทา้ย (final crack) ท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งทดสอบขนาด /gS B = 1.2 
 

จากรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13  ตวัอย่างทดสอบท่ีมีขนาด /gS B  = 1.2  พบวา่ รอยแยก
สุดทา้ย มีลกัษณะเป็นรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม  มีจุดยอดอยู่บริเวณก่ึงกลางแบบจ าลอง  ปลายทั้ง
สองขา้งมีทิศทางไปยงัต าแหน่งประมาณ 1/4 เท่าของความกวา้งเสาเสาเข็ม  ขณะเดียวกนัพบรอย
เฉือนตรงเกิดข้ึนทั้งสองข้าง  มีทิศทางจากช่องเปิดไปยงัผิวดินด้านบนคล้ายกบักลไกการวิบติั
สุดทา้ยของ Atkinson et al.  (1975) ท่ีเสนอวา่การวิบติัสุดทา้ย (final failure) มีลกัษณะเป็นรอย
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เฉือนตรง จากผวิดินดา้นบนถึงอุโมงค์ และคลา้ยกบักลไกการวิบติัของประจิต (2539) ท่ีเสนอไวด้งั
รูปท่ี 4.14  แต่พบว่าเกิดเพียงอาร์คเดียวเท่านั้นบริเวณเหนือเสาเข็มแต่ไม่พบอาร์คบริเวณช่องว่าง
ระหวา่งเสาเขม็แต่อยา่งใด อีกทั้งพบแนวการวบิติัท่ีเฉือนผา่นอาร์คลงมาซ่ึงเป็นไปตามกลไกท่ีเสนอ
โดยประจิต 
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            รูปท่ี 4.14 สะพานดินระหวา่งซอกเสาเขม็และระนาบวบิติัของดินส าหรับเสาเข็มตวัไอ 
                                 (ประจิต, 2539) 
 

จากรูปท่ี 4.15  พบว่ารอยแยกเร่ิมตน้อยู่ในช่วงประมาณ 20-60 เปอร์เซ็นต์ ของแรงกด
ประลยั และรอยแยกสุดทา้ย (final crack) เกิดข้ึนท่ีช่วงสุดทา้ยก่อนการวิบติัของดินตวัอยา่ง  ดงั
บทสรุปการทดลองของ Atkinson et al. (1975) กล่าวว่า แรงดนัท่ีการวิบติัเร่ิมตน้ (initial 

failure) ไม่เก่ียวข้องกับอัตราส่วนความลึกต่อขนาดรัศมีอุโมงค์ แต่การวิบัติสุดท้าย (final 

failure)จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนความลึกต่อขนาดรัศมีอุโมงค ์  สอดคลอ้งกบัการทดลองแบบจ าลอง
ทางกายภาพท่ีว่า  ช่วงรอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) พบท่ี แรงกระท าต่อดินตวัอย่างต ่า ส่วนรอย
แยกสุดทา้ย (final crack)  พบท่ีแรงกระท าต่อดินตวัอยา่งสูง  และท่ีอตัราส่วนช่องเปิดต่อขนาด
ความกวา้งของเสาเข็ม /gS B มากข้ึน  ก าลงัตา้นทานต่อแรงดนัดินดา้นขา้งก็จะลดต ่าลง อิทธิพล
ของการเกิดรอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาดความกวา้ง
เสาเข็ม ( /gS B ) กล่าวคือ อตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาดความกวา้งเสาเข็ม( /gS B ) นอ้ย 
รอยแยกเร่ิมตน้(first crack) จะพบท่ีแรงกระท าสูง  ส่วนอตัราส่วนระยะห่างช่องเปิดต่อขนาด
ความกวา้งเสาเขม็ ( /gS B ) มาก  รอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) จะพบท่ีแรงกระท าต ่า  

 

 

 

 

 

 

 

 



 53 

First crack (Sg/B = 2.0)

First crack (Sg/B = 1.2)

First crack (Sg/B = 0.7)
Final crack (Sg/B = 2.0)

Final crack (Sg/B = 1.2)

Final crack (Sg/B = 0.7)

0 10 20 30 40
0

5

10

15

A
p

p
il
ed

 L
o

ad
 (

 k
N

/m
2
 )

Deformation ( mm )

 
รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดินกบัการเคล่ือนตวัของดินตวัอยา่ง 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 รอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) ท่ีพบและรอยแยกสุดทา้ย (final crack) 
                               ของขนาด /gS B = 0.7 
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First crack (Sg/B = 0.7)

Final crack (Sg/B = 0.7)
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รูป 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดินกบัการเคล่ือนตวัของดินตวัอยา่ง  
                                  ของขนาด /gS B = 0.7 

 
 จากรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 พบวา่รอยแยกเร่ิมตน้อยูใ่นช่วงประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ของ

แรงกดประลัยและพบว่ามีลักษณะเป็นรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม  มีจุดยอดอยู่บริเวณก่ึงกลาง
แบบจ าลอง  ปลายทั้งสองขา้งมีทิศทางไปยงัต าแหน่งประมาณ 1/4 เท่าของความกวา้งเสาเสาเข็ม 
รอยแยกสุดทา้ย (final crack) เกิดข้ึนท่ีช่วงสุดทา้ยก่อนการวิบติัของดินตวัอยา่ง  ขณะเดียวกนัพบ
รอยเฉือนตรงเกิดข้ึนทั้งสองขา้ง  มีทิศทางจากช่องเปิดไปยงัผวิดินดา้นบน 

   

 
 

รูปท่ี 4.18  รอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) ท่ีพบและรอยแยกสุดทา้ย (final crack)  
                                ของขนาด /gS B = 1.2 
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First crack (Sg/B = 1.2)

Final crack (Sg/B = 1.2)
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รูป 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดินกบัการเคล่ือนตวัของดินตวัอยา่ง 
                                  ของขนาด /gS B = 1.2 

 
 จากรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 พบวา่รอยแยกเร่ิมตน้อยูใ่นช่วงประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของ

แรงกดประลยั รอยแยกสุดทา้ย (final crack) เกิดข้ึนท่ีช่วงสุดทา้ยก่อนการวิบติัของดินตวัอย่าง 
และพบว่า รอยแยกสุดทา้ย มีลกัษณะเป็นรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม  มีจุดยอดอยู่บริเวณก่ึงกลาง
แบบจ าลอง  ปลายทั้งสองขา้งมีทิศทางไปยงัต าแหน่งประมาณ 1/4 เท่าของความกวา้งเสาเสาเข็ม  
ขณะเดียวกนัพบรอยเฉือนตรงเกิดข้ึนทั้งสองขา้ง  มีทิศทางจากช่องเปิดไปยงัผวิดินดา้นบน   

 

 

รูปท่ี 4.20  รอยแยกเร่ิมตน้ (first crack) ท่ีพบและรอยแยกสุดทา้ย (final crack)  
                                ของขนาด /gS B = 2.0 
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First crack (Sg/B = 2.0)

Final crack (Sg/B = 2.0)
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รูป 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดินกบัการเคล่ือนตวัของดินตวัอยา่ง  
                                  ของขนาด /gS B = 2.0 

 
จากรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 พบวา่รอยแยกเร่ิมตน้อยูใ่นช่วงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของแรง

กดประลยั รอยแยกสุดทา้ย (final crack) เกิดข้ึนท่ีช่วงสุดทา้ยก่อนการวิบติัของดินตวัอย่าง และ
พบว่า รอยแยกสุดท้าย มีลักษณะเป็นรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม  มีจุดยอดอยู่บริเวณก่ึงกลาง
แบบจ าลอง  ปลายทั้งสองขา้งมีทิศทางไปยงัต าแหน่งประมาณ 1/4 เท่าของความกวา้งเสาเสาเข็ม  
ขณะเดียวกนัพบรอยเฉือนตรงเกิดข้ึนทั้งสองขา้ง  มีทิศทางจากช่องเปิดไปยงัผวิดินดา้นบน   
 

4.5 แนวคดิกลไกการวบิัติทีไ่ด้จากการทดสอบทางกายภาพ 
4.5.1 กลไกการวบิัติ FM1 

จากภาพถ่ายแนวการเคล่ือนตวัของตวัอย่างทดสอบสังเกตุไดว้่า ดินตวัอย่างเกิดการวิบติั
เป็นรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจ าลองเสาเข็มโดยแนวส่วนโคง้จะเป็นระนาบแรงเฉือน รอยเฉือนจะ
เร่ิมเคล่ือนตวัจากดา้นหน้าแบบจ าลองเสาเข็มทั้งสองขา้งจนเคล่ือนตวัมาบรรจบกนั ซ่ึงจะเกิดแรง
เฉือนลพัธ์ท ามุม 45 องศากบัแนวราบ อีกทั้งจะเกิดรอยเฉือนข้ึนอีกจ านวนมากตามมาท่ีบริเวณเหนือ
ช่องเปิดข้ึนไป โดยสามารถลากเส้นแนวระนาบการวิบติัได้ดงัรูปท่ี 4.22 จากรูปจะแสดงบริเวณ
กล่องทดสอบพบวา่ระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดา้นบนของแบบจ าลองเสาเข็มและมาบรรจบกนั
ท่ีก่ึงกลาง โดยมีแรงตา้นทานเท่ากบัก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน  
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รูปท่ี 4.22 แนวคิดกลไกการวิบติัแบบ FM1ท่ีเกิดจากการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ 
  

จากแนวระนาบแรงเฉือนท่ีเสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรงเฉือน
ท่ีเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี 4.23 
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     รูปท่ี 4.23 free body diagram ของระนาบการวบิติั 
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ความยาวส่วนโคง้ AB และ BC     
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g

g

SB
arch AB and BC
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

 
  

 

 
  

 

                                                                          (4.2)                                                    

  

 วเิคราะห์แรงลพัธ์ต่อหน่ึงดา้น  โดยใชส้มการความสมดุลของแรงในแนวแกน y  ในการหา
แรงลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน  
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                                                                                    (4.3) 

         

  
2

( )
82

g

AB y BC uy

B S
R R S

  
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                                                                   (4.4) 

                                       
 วิเคราะห์แรงดนัประลยัต่อความกวา้งของแนวโคง้รับแรง (arching) โดยใชส้มการความ
สมดุลในแนวแกน y  แรงดนัดินด้านขา้งท่ีน ามาวิเคราะห์จะวิเคราะห์เฉพาะบริเวณช่องเปิด 
เน่ืองจากบริเวณแบบจ าลองเสาเข็มเป็นฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงท่ีมากระท าไวท้ั้งหมดและ
เสาเขม็มีลกัษณะ rigid  ในขณะท่ีแรงดนัดินดา้นขา้งกระจายแรงท าให้ดินเสียรูปนั้น ความตา้นทาน
แรงเฉือนพยายามท่ีจะรักษาสภาพให้อยู่ในต าแหน่งเดิมโดยใช้ส่วนท่ีติดกับโครงสร้างเป็นจุด
รองรับ เกิดโครงสร้างรับแรงข้ึน เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์ถึงระนาบแรงเฉือนจึงตอ้งน าส่วนของ
ระนาบแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมาวเิคราะห์ดว้ย ดงัน้ี 
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  โดยท่ี gS  =  ระยะห่างระหวา่งผวิถึงผวิเสาเขม็ 
   B  =  ขนาดความกวา้งเสาเขม็รูปตวัไอ 

   
uS  =  ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า 

     =  เฟคเตอร์ยดึเกาะระหวา่งผิวของเสาเขม็กบัดิน 
   

hP  =  แรงดนัดินดา้นขา้ง 
 

4.5.2 กลไกการวบิัติ FM2 
ในงานวิจยัน้ีไดท้ดลองใชร้ะนาบการวิบติัท่ีเสนอไวโ้ดย วินิตยแ์ละคณะ,2553 เสนอวา่ดิน

ตวัอยา่งเกิดการวบิติัเป็นรูปสามเหล่ียมเหนือแบบจ าลองเสาเข็ม โดยแนวท่ีเป็นส่วนของเส้นตรงจะ
เป็นระนาบแรงเฉือน โดยรอยเฉือนจะเร่ิมเคล่ือนตวัจากดา้นหนา้แบบจ าลองเสาเข็มทั้งสองขา้งโดย
ท ามุม 45 องศากับแนวราบ จนเคล่ือนตวัมาบรรจบกัน จากแนวความคิดน้ีจึงสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นกลไกการวบิติัของแบบจ าลองเสาเขม็หนา้ตดัรูปตวัไอดงัรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.24 แนวคิดกลไกการวิบติัแบบ FM2 ของแบบจ าลองทางกายภาพ 
                                      ประยกุตจ์าก (วนิิตและคณะ, 2553) 
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จากแนวระนาบแรงเฉือนท่ีเสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรงเฉือน
ท่ีเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.25 free body diagram ของระนาบการวบิติั 

 

ความยาวดา้น AB และ BC     
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                                                    (4.7)                                    

  

 วเิคราะห์แรงลพัธ์ต่อหน่ึงดา้น  โดยใชส้มการความสมดุลของแรงในแนวแกน y  ในการ
หาแรงลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน  
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 วเิคราะห์แรงดนัประลยัต่อความกวา้งของแนวโคง้รับแรง (arching effect) โดยใชส้มการ
ความสมดุลในแนวแกน y  แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีน ามาวิเคราะห์จะวิเคราะห์เฉพาะบริเวณช่องเปิด 
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เน่ืองจากบริเวณแบบจ าลองเสาเข็มเป็นฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงท่ีมากระท าไวท้ั้งหมดและ
เสาเขม็มีลกัษณะ rigid  ในขณะท่ีแรงดนัดินดา้นขา้งกระจายแรงท าใหดิ้นเสียรูปนั้น ความตา้นทาน
แรงเฉือนพยายามท่ีจะรักษาสภาพให้อยู่ในต าแหน่งเดิมโดยใช้ส่วนท่ีติดกับโครงสร้างเป็นจุด
รองรับ เกิดโครงสร้างรับแรงข้ึน เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์ถึงระนาบแรงเฉือนจึงตอ้งน าส่วนของ
ระนาบแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมาวเิคราะห์ดว้ย ดงัน้ี 
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                  โดยท่ี gS  =  ระยะห่างระหวา่งผวิถึงผวิเสาเขม็ 

   B =  ขนาดความกวา้งเสาเขม็รูปตวัไอ 
   uS  =  ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า 
     =  เฟคเตอร์ยดึเกาะระหวา่งผิวของเสาเขม็กบัดิน 
   hP  =  แรงดนัดินดา้นขา้ง 
 

รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่ง /h uP S  ต่อ /gS B ของสมการท่ี 4.6 กบัสมการ
ท่ี 4.11 กบัผลการทดสอบแบบจ าลอง พบวา่กลไกวิบติัแบบ FM2 รูปสามเหล่ียมเหนือแบบจ าลอง
เสาเข็ม ซ่ึงก็คือสมการท่ี 4.11 ให้ค่า /h uP S ใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบทางกายภาพมากกวา่ และ
เม่ือน าสมการท่ี 4.11 มาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบทางกายภาพพบวา่ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ี 

/gS B  ตงัแต่ 0.3 ถึง 1.0 ขณะท่ีอตัราส่วน /gS B อ่ืนๆ นั้นให้ค่าท่ีสูงกว่าผลการทดสอบทาง
กายภาพไม่มากนกั โดยมีแนวโนม้ของกราฟไปในทางดียวกนั  
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รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัแนวคิดกลไกการวบิติั 

 

 จากรูปท่ี 4.26 ยงัพบอีกวา่วา่ กลไกวิบติัรูปสามเหล่ียมและกลไกวิบติัรูปคร่ึงวงกลมนั้นให้
ค่าอตัราส่วน /h uP S ท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกสมการท่ี 4.6 ซ่ึงก็คือกลไกวิบติัรูปคร่ึง
วงกลมเพราะว่ามีรูปแบบตรงกบักลไกการวิบติัท่ีเกิดข้ึนจริงในการทดสอบทางกายภาพ น ามา
เปรียบเทียบกบัทฤษฎีท่ีเสนอโดยประจิต ,2539 พบวา่ค่า /h uP S มีค่าต ่ากวา่ไม่มากนกัและให้ค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัมากท่ี /gS B ตั้งแต่ 1.6 ถึง 3.0 โดยมีแนวโนม้ของกราฟไปในทางดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบทฤษฎีของประจิต (2539) กบัแนวคิดการวบิติั 
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4.6 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบแบบจ าลองกบักลไกการวบิัติแบบ FM1 และ FM2 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกบัการวเิคราห์ดว้ยวธีิต่างๆ แสดงดงัรูป 4.28 เร่ิม

จากทฤษฎี ประจิต (2539) จะใหค้่า /h uP S ท่ีสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในงานวจิยัน้ีไม่มากนกั 
มีเพียงช่วงท่ีอตัาส่วน /gS B  มีค่าต ่ากวา่ 0.2 เท่านั้นท่ีผลการทดสอบมีค่า /h uP S  สูงกวา่ค่าท่ีได้
จากทฤษฎี ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากการตั้งสมมติฐานกลไกการวบิติัข้ึนก่อน  ผลท่ีไดจึ้งมีค่าสูงกวา่
ผลการทดสอบทางกายภาพ 

จากสมการท่ี  4.6  กลไกการวิบติัท่ีเสนอ  ผลการวิเคราะห์ให้ค่า /h uP S ท่ีใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดสอบทางกายภาพมากท่ี /gS B  ตงัแต่ 0.3 ถึง 1.0 ขณะท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ นั้นให้ค่าท่ีสูงกวา่ผล
การทดสอบทางกายภาพ โดยมีแนวโนม้ของกราฟไปในทิศทางเดียวกนั 

จากสมการท่ี 4.6 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัทฤษฎีท่ีเสนอโดยประจิต (2539) พบวา่มีค่าต ่ากวา่
ไม่มากนกัและให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ี /gS B ตั้งแต่ 1.6 ถึง 3.0 โดยมีแนวโน้มของกราฟไป
ในทางดียวกนั 

ประจิต (2539) ไดร้วบรวมขอ้มูลการก่อสร้างก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองหนา้ตดัรูปตวัไอใน
กรุงเทพมหานคร พบวา่มีช่วงการใชง้านอตัราส่วนระยะห่างของเสาเข็ม /gS B ตั้งแต่ 0.5 ถึง 1.0 
ซ่ึงค่า /h uP S  ท่ีได้จากทฤษฎีของประจิต (2539)  ผลทดสอบทางกายภาพ และกลไกการวิบติัรูป
คร่ึงวงกลมในงานวจิยัน้ีมีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัดี 
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รูปท่ี 4.28 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกบัการวเิคราะห์ดว้ยวธีิต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 จากผลการศึกษา วิจยั อิทธิพลของระยะห่างของเสาเข็มต่อก าลงัรับแรงดนัดินของก าแพง
เสาเขม็เรียงต่อเน่ืองรูปตวัไอ โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1)     กรณีของเสาเข็มตอกเรียงต่อเน่ืองรูปตวัไอ ก าลงัตา้นทานต่อแรงกดในเทอม /h uP S

ท่ีได้จากการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ โดยใช้ตวัอย่างดินเหนียวอ่อนแบบคงสภาพ
คุณภาพสูง แปรผกผนักับอตัราส่วนระหว่างช่องว่างระหว่างเสาเข็มต่อความกวา้งของเสาเข็ม 

/gS B โดยมีความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปไฮเพอร์โบล่าดงัสมการ 
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โดยมี R2 = 0.975 
 
และสมการ close form solution ท่ีไดส้ร้างข้ึนโดยใชก้ลไกการวิบติัแบบคร่ึงวงกลม

(FM1) ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพเป็น 
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สมการท่ีสร้างข้ึนโดยใชก้ลไกการการวิบติัแบบล่ิมรูปสามเหล่ียม (FM2) ตามรุปแบบเสาเข็มกลม
เป็น 
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 2)     เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัสมการเชิงทฤษฎีจะเห็นไดว้า่มีความสัมพนัธ์แบบ
ไฮเพอร์โบลาเหมือนกบัสมการท่ีเสนอโดยประจิต (2539)  แต่เม่ือไดเ้ปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากทฤษฏี
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แลว้จะพบวา่ ค่า /h uP S  ท่ีไดจ้ากการทดสอบในงานวิจยัน้ีจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฏี
เกือบทั้งหมด มีเพียงช่วงท่ี /gS B มีค่าต ่ากวา่ 0.2 เท่านั้นท่ีผลการทดสอบมีค่า /h uP S  สูงกวา่ค่าท่ี
ไดจ้ากทฤษฎี เน่ืองจากดินบริเวณซอกเสาเข็มนั้นสามารถไหลออกมาไดน้อ้ยมากขณะทดสอบ จึง
ท าใหค้่า /h uP S ท่ีไดสู้งกวา่ปกติและมากกวา่ค่าจากทฤษฏีท่ีเสนอโดยประจิต (2539) 

3)     รูปแบบการวบิติัท่ีสังเกตุไดเ้ม่ือตวัอยา่งทดสอบถูกกดจนวิบติัจะเป็นรอยแตกในดินท่ี
มีแนวโนม้เป็นอาร์คซ่ึงสอดคลอ้งกบักลไกการวบิติัท่ีเสนอโดยประจิต แต่พบวา่เกิดเพียงอาร์คเดียว
เท่านั้นบริเวณเหนือเสาเข็มแต่ไม่พบอาร์คบริเวณช่องว่างระหว่างเสาเข็มแต่อย่างใด อีกทั้งยงัพบ
แนวการวบิติัท่ีเฉือนผา่นอาร์คลงมาซ่ึงเป็นไปตามท่ีเสนอไวใ้นทฤษฎี 

4)     การเคล่ือนตวัของดิน พบวา่ การเคล่ือนตวัจะเคล่ือนท่ีออกจากช่องวา่งระหวา่งเสาเข็ม 
โดยการเคล่ือนตวัจะมากท่ีสุดท่ีบริเวณช่องวา่งระหวา่งแบบจ าลองเสาเขม็ และท่ีบริเวณดา้นบนของ
แบบจ าลองเสาเขม็จะมีการเคล่ือนตวันอ้ยมากหรือไม่เคล่ือตวัเลย โดยบริเวณท่ีมีการเคล่ือนตวัน้อย
จะเกิดการบีบอดัตวัของดินดา้นหน้าเสาเข็มท าให้เกิดรอยแยกของดิน ส่วนท่ีอยู่ใตแ้นวรอยแยกจะ
หลุดออกมาได ้ส่วนท่ีอยูด่า้นบนรอยแยกจะรวมตวักนัเป็นสะพานรูปอาร์ค รับแรงดนัดินได ้
 5)     จากกลไกวบิติัเป็นรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจ าลองเสาเขม็ท่ีเสนอ ซ่ึงก็คือสมการท่ี 4.6 
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบทางกายภาพพบวา่ให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ี /gS B  ตั้งแต่ 
0.3 ถึง 1.0 ขณะท่ีอตัราส่วน /gS B อ่ืนๆ นั้นให้ค่าท่ีสูงกวา่ผลการทดสอบทางกายภาพไม่มากนกั 
และเม่ือน าค่า /h uP S มาเปรียบเทียบกบัทฤษฎีท่ีเสนอโดยประจิต(2539) ก็พบวา่มีค่าต ่ากวา่ไม่มาก
นกัและใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ี /gS B ตั้งแต่ 1.6 ถึง 3.0 โดยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 
 6)     การก่อสร้างก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองหนา้ตดัรูปตวัไอนั้น ส่วนใหญ่จะใชอ้ตัราส่วน
ระยะห่างของเสาเข็ม /gS B อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.5 ถึง 1.0 ซ่ึงค่า /h uP S ท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎีของ
ประจิต (2539) ให้ผลท่ีสูงผลการทดสอบทางกายภาพและกลไกการวิบติัในงานวิจยัน้ีไม่มากนัก 
ดงันั้น ผลการทดสอบทางกายภาพและกลไกการวิบติัท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีจึงอยูใ่นช่วงท่ีปลอดภยั
ในการออกแบบ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาต่อในอนาคตแนะน าให้ศึกษาในลกัษณะของเสาเข็มรูปแบบอ่ืนๆของก าแพง

เสาเข็มเรียงต่อเน่ืองและอาจศึกษาการเคล่ือนตวัเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกบัวิธีการ
วิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลิเมนต์ เพื่อขยายผลการทดสอบให้สามารถน าไปใช้ในการท านาย
พฤติกรรมของก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองรูปแบบอ่ืนๆ ต่อไป 
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พรพจน์  ตนัเส็ง, ธีรศกัด์ิ  สีนาก, วนิิตย ์ แหมา 2555. อทิธิพลของระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อก าลงั 

ต้านทานการไหลของดินระหว่างเสาเข้มรูปตัวไอ ในช้ันดินเหนียวอ่อนมาก. การประชุม
วิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 17 (The 17th National Convention on Civil 

Engineering), GTE 042, โรงแรมเซ็นทารา แอนด์ คอนเวนชัน่ เซ็นเตอร์ จ. อุดรธานี. 9 -
11 พฤษภาคม 2555., หนา้ GTE042-1 – GTE042-9 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายธีรศกัด์ิ  สีนาก เกิดวนัศุกร์ท่ี 19  มิถุนายน พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลยั อ าเภอชะอ า จงัหวดัเพชรบุรี 
ในปีการศึกษา 2552 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2552  ขณะท่ี
ท าการศึกษาในระดบัปริญญาตรีในภาคการเรียนสุดทา้ยไดร่้วมสหกิจศึกษากบั บริษทั กรุงเทพเอ็นยิ
เนียร่ิงคอนซลัแตนท ์จ ากดั เป็นระยะเวลา 4 เดือนและเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ในปีการศึกษา 2553 
และมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จ านวน 1 เร่ืองในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 17 
(the 17th national convention on civil engineering), GTE 042 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




