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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักสองประการ  คือการพัฒนาสมการท านายก าลังต้านทานแรง

ฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดินลูกรัง  และการศกึษาพฤติกรรมการไหลของน้ าในดินลูกรัง  ความ

ต้านทานแรงฉุดรวมเท่ากับผลรวมของความต้านทานแรงฉุดเสียดทานและความต้านทานแรงฉุด

แบกทาน  ความตา้นทานแรงฉุดเสียดทานประมาณได้จากก าลังต้านทานแรงเฉือนและสัมประสิทธิ์

การยึดเกาะ ()  ความตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง n ตัว ขึ้นอยู่กับการรบกวนกัน

ระหว่างเหล็กตามขวาง  ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 โซน ตามอัตราส่วนระหว่างระยะห่างเหล็กตามขวางต่อ

ความยาวขาเหล็กตามขวาง (S/B)  โซน 1  / 3.75S B   คือการวิบัติแบบบล็อก  ซึ่งเหล็กตาม

ขวางทุกตัวมีพฤติกรรมเสมือนเป็นบล็อกผิวหยาบ  โซน 2  23.75 / /S B S B   คือการวิบัติ

แบบรบกวนกันระหว่างเหล็กตามขวาง  โซน 3  2/ /S B S B  คือการวิบัติแบบอิสระ   และ

อัตราส่วน S2/B มีคา่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณส่วนละเอียด 

ผลการวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ของดินลูกรังส าหรับใช้เป็นวัสดุดินถมในพื้นที่เสริม

ก าลัง ได้การศึกษาอิทธิพลเนื่องจากคุณสมบัติด้านการอุ้มน้ าของดิน รวมถึงคุณสมบัติของ 

geocomposite ที่ใช้เป็นระบบระบายน้ า ผ่านจ าลองเชิงตัวเลขของก าแพงกันดินเสริมแรงที่มีการ

ติดตัง้ระบบระบายน้ าแบบ geocomposite ผลการศึกษาพบว่าดินลูกรังสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุดิน

ถมได้ แต่จ าเป็นต้องพิจารณาเสถียรภาพภายใต้ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการกระจาย

ความชื้นในดินลูกรังจะมีช่วงกว้าง และอาจส่งผลต่อเสถียรภาพภายในได้ นอกจากนี้ยังพบว่าใน

กรณีที่ดินด้านต้นน้ า นอกพื้นที่เสริมก าลังมีค่าความซึมผ่านได้สูงมาก การเลือกใช้ geocomposite 

จ าเป็นต้องพิจารณาความสามารถในการระบายน้ าจ านวนมากที่อาจเกิดขึ้นได้กับดินประเภทนี้ 
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 Abstract 

This research has two main objectives: development of pullout resistance of pullout 

resistance predictive equation for lateritic soil and investigation of flow behavior through the 

lateritic backfill. The total pullout resistance is the sum of pullout friction and bearing 

resistances. The pullout friction resistance is approximated from soil shear strength and 

interaction factor  . The pullout bearing resistance of n transverse members is governed by 

transverse member interference. The transverse member interference is classified into three 

zones, depending upon spacing and dimension of transverse member, S/B ratio. Zone 1 

 / 3.75S B   is block failure where all transverse members act like a rough block. Zone 2 

 23.75 / /S B S B   is member interference failure. Zone 3  2/ /S B S B  is individual 

failure. The   and S2/B ratio decrease with increasing fine content. 

The feasibility of using lateritic soil as backfill material in mechanical stabilized earth 

wall was conducted through investigating hydrologic responses upon rising of the upstream 

water level. The water retention characteristic of the backfill material and hydraulic 

conductivity of geocomposite are the main factors being investigated. Numerical model in 

Plaxis 2-D was employed to conduct the parametric study. Results show that lateritic soil is 

potentially possible to be used as backfill material. However, care must be paid for stability 

analysis when the wall is involving with water. In addition, the drainage capacity of 

geocomposite must be determined to check whether the drainage system can support large 

amount of water from upstream side, particularly when the upstream soil possesses high 

hydraulic conductivity. 
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1. รายละเอียดของโครงการวจิัย 

ชื่อแผนงานวิจัย: พฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยวัสดุเสริมก าลังpvj

เพื่อใช้เป็นก าแพงกันดิน 

ชื่อโครงการย่อยที่ 1: ก าลังต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดินลูกรัง 

ชื่อโครงการย่อยที่ 2: พฤติกรรมการไหลของน้ าผ่านดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยวัสดุเสริมก าลัง 

ทุนอุดหนุนการวจิัย: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ประจ าปีงบประมาณ 2555 
 

2. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
  ในช่วงสองศตวรรษที่ผ่านมา  โครงสร้างกันดินแบบเสริมก าลัง (Mechanically Stabilized 

Earth, MSE) โดยใช้เหล็กและโพลีเมอร์เป็นวัสดุเสริมก าลัง (Reinforcement) ได้รับการยอมรับและ

ใช้ในงานทางวศิวกรรมปฐพีอย่างแพร่หลาย  โครงสร้างกันดินเสริมก าลังสามารถใช้ก่อสร้างดินถม

ที่สูงและชันมาก  โดยปราศจาก Berm และ Side slope  ดังนั้น  จึงช่วยลดปัญหาด้านข้อจ ากัดของ

พื้นที่ด้านข้าง  ข้อดีอีกประการหนึ่งของก าแพงกันดินแบบนี้คือการทรุดตัวของก าแพงกันดินแบบ 

MSE มีความสม่ าเสมอ (การทรุดตัวที่แตกต่างกันมีค่าน้อยมาก)  ท าให้ลดปัญหาการแตกร้าวของ

ผวิถนน  เหล็กเสริมก าลังที่ฐานของก าแพงกันดินช่วยต้านการเคลื่อนตัวในแนวนอนของดินถมและ

เพิ่มก าลังรับแรงแบกทานของดนิฐานราก (Jewell, 1986) 

  วัสดุเสริมก าลังเป็นตัวแปรหลักที่ควบคุมราคาค่าก่อสร้าง  ราคาค่าก่อสร้างเฉพาะวัสดุ

เสริมก าลังและการติดตั้ง (ไม่รวมค่าดินถมและการบดอัด) จะแปรผันในช่วง 2,500-3,500 บาท

ต่อตารางเมตร ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุเสริมก าลัง (แตกต่างกันตามแต่การเลือกใช้ของแต่บริษัท

ก่อสร้าง)  วัสดุเสริมก าลังที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศหรือต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ให้กับเจ้าของ

สิทธิบัตรต่างชาติจะมีราคาสูงมาก   

  เพื่อเป็นการลดต้นทุนค่าก่อสร้างให้แก่บริษัทก่อสร้าง  อันน ามาซึ่งการลดงบประมาณค่า

ก่อสร้างของเจ้าของงาน (กรมทางหลวง  กรมชลประทาน  และหน่วยงานภาครัฐและเอกชน)  

บริษัท จีโอฟอร์ม จ ากัด ได้ร่วมกับสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

โดยศาสตราจารย์ ดร.สุขสันติ์  หอพิบูลสุข พัฒนาเหล็กเสริมแบกทานแบบใหม่ที่ เรียกว่า  

“เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement)”  ซึ่งเป็นเหล็กเสริมที่ใช้เหล็กข้ออ้อย (Deformed 

bar) 1เป็นเหล็กแกน (Longitudinal member)  และใช้เหล็กฉากเป็นเหล็กตามขวาง  
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(Transverse member)  ดังแสดงในรูปที่ 1  จุดเด่นของเหล็กเสริมแบกทานคือความสามารถในการ

รับแรงแบกทานของเหล็กเสริมสูงมาก  อกีทั้งการประกอบสามารถท าได้อย่างง่ายดาย (รูปแบบไม่

ซับซ้อน) ด้วยช่างเชื่อม  จึงท าให้มีราคาต้นทุนที่ต่ ากว่าเหล็กเสริมแบบแผ่นเมื่อพิจารณาก าลัง

ต้านทานแรงฉุดที่เท่ากัน  เหล็กเสริมนี้ได้รับอนุสิทธิบัตร  จากกรมทรัพย์สินทางปัญญา ในปี พ.ศ. 

2553  ก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานได้น าประยุกต์ใช้เป็น Bridge abutment ในโครงการ

ก่อสร้างของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยหลายโครงการ  ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551  โดยการก่อสร้าง

ของบริษัท จีโอฟอร์ม จ ากัด และการออกแบบโดยสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี  รูปที่ 2 แสดงภาพถ่ายก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่ใช้เป็น Bridge 

abutment โครงการทางแยกต่างระดับสระบุรีตอนสอง 
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รูปที่ 1 ลักษณะของเหล็กเสริมแบกทาน 

 

  นอกจากการประยุกต์ใช้ก าแพงกันดินเสริมก าลังเป็น Bridge abutment แล้ว  ก าแพงกัน

ดินเสริมก าลังยังสามารถใช้เป็นโครงสร้างกันดินส าหรับงานถนนตามไหล่เขาได้  การประยุกต์ใช้

ก าแพงกันดินชนิดนี้กับงานตามไหล่เขาจะเริ่มมขีึ้นในประเทศไทยครั้งแรกในโครงการก่อสร้างถนน

เส้นทาง 11 (อุตรดิตถ์-เด่นชัย)  รูปแบบก่อสร้างโครงสร้างกันดินแสดงดังรูปที่ 3  การออกแบบ 

1ก าแพงกันดินตามไหล่เขาก็สามารถท าได้เช่นเดียวกับก าแพงกันดินส าหรับ Bridge abutment คือ

การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน  ซึ่งสามารถอ้างอิงได้จากมาตรฐาน /คู่มือ 

การออกแบบต่างๆ  เช่น  มาตรฐานของ American Association of State Highway Transportation 

Officials (AASHTO) เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตาม  มาตรฐานการออกแบบส่วนใหญ่ไม่ได้ระบุวิธี 
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/แนวทางการติดตั้งระบบระบายน้ าให้กับก าแพงกันดินเสริมก าลัง  ส าหรับการก่อสร้างก าแพงกัน

ดินเสริมก าลังตามไหล่เขา  ระบบระบายน้ าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง  เนื่องจากน้ าที่ไหลตามไหล่เขา

เนื่องจากพายุฝนอาจซึมผ่านเข้าไปยังก าแพงกันดินเสริมก าลัง  ท าให้ก าลังต้านทานแรงเฉือนและ

ความต้านทานการเสียรูปของดินลดต่ าลง  มีผลให้ก าลังต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมก าลังและ

เสถียรภาพของก าแพงกันดินเสริมก าลังลดลง     

 

 
 

(ก) การจัดวางเหล็กเสริมแบกทาน 
 

 
 

(ข) Facing ของก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
 

รูปที่ 2 ก าแพงกันดินเสริมก าลังแบกทาน  โครงการทางแยกต่างระดับสระบุรีตอนสอง 
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VARIES

GRANULAR RACK FILLED 

FOR DRAINAGE

LEVELLING 

PAD

PRECAST CONCRETE 

FACING PANELS
FILTER

REINFORCING STRIP

CONCRETE BARRIER

EXISTING  SURFACE SHALL BE REMOVEDC 

AND  DISPOSED OFF

EXISTING BASE COURSE SHALL BE SCARIFIED 

(10 CM. MIN ) AND RECOMPACTED BEFORE 

CONSTRUCTING THE NEW PAVEMENT 

STRUCTURE

5 CM. ASPHALTIC CONCRETE WEARING COURSE

5 CM. ASPHALTIC CONCRETE BINDER COURSE

20 CM. CRUSHED ROCK BASE, LAB. C.B.R. >80% OR 

SOIL CEMENT BASE

20 CM. SOIL AGGREGATE SUBBASE, LAB. C.B.R. > 25%

30 CM. SELECTED MATERIAL “A”, LBR. > 10%

SLOTTED DRAIN

SLOTTED DRAIN

2.5% 2.5%

P.G.P.G.

CONCRETE BARRIER

10.00

EXISTING CARRIAGEWAY

0.80 0.80

0.70 2.50 3.50 3.50

22.00

1.60 3.50 3.50 2.50 0.70

11.00

EXISTING ROADWAY

& CONSTRUCTION

CL

30.00-70.0030.00-70.00

 
 

รูปที่ 3 แบบก่อสร้างทั่วไปของก าแพงกันดินเสริมก าลังบริเวณไหลเขา 

 

 การออกแบบก าแพงกันดินเสริมก าลังจ าเป็นต้องมีความรูท้างดา้นปฏิกิริยาร่วมระหว่างดิน

และเหล็กเสริมแบกทาน  และพฤติกรรมการไหลของน้ าผ่านก าแพงกันดินเสริมก าลังที่มีระบบ

ระบายน้ า  ในด้านปฏิกิริยาร่วมระหว่างดินและเหล็กเสริมแบกทาน  Horpibulsuk and 

Niramitkornburee (2010) และ Horpibulsuk et al. (2009) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาแรงฉุดของ

เหล็กเสริมก าลังแบกทานในดินทรายที่มีความคละสม่ าเสมอ (Uniformly graded sand) และได้

น าเสนอสมการท านายความสัมพันธ์ระหว่างแรงฉุดและการเคลื่อนตัว  และก าลังต้านทานแรงฉุด  

นอกจากนี ้ พวกเขายังพบว่าระยะห่างระหว่างเหล็กตามขวางที่เหมาะสมคือ 25S B  เมื่อ B คือ

ความยาวของขาเหล็กฉาก  แต่อย่างไรก็ตาม  งานวิจัยดังกล่าวเป็นเพียงงานวิจัยเริ่มต้น  ซึ่งจ ากัด

อยู่เพียงแค่ดินทรายชนิดเดียว  ก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินประเภทนี้แปรผันตามมุมเสียดทาน

ภายใน (Internal friction)  เพียงอย่างเดียว  ดังนั้น  สมการที่พัฒนาขึ้นจึงไม่สามารถใช้ได้กับดิน

เหนี่ยวน าและเสียดทาน  (Cohesion-frictional soils)  

 ส าหรับดินถมที่ใช้ในพื้นที่เสริมก าลัง กรมทางหลวงแห่งประเทศไทยก าหนดให้ใช้ดินเม็ด

หยาบที่มีก าลังต้านทานแรงเฉือนและความซึมผ่านน้ าสูงเป็นวัสดุดินถมในพื้นที่เสริมก าลัง โดยดิน

เม็ดหยาบต้องมีปริมาณดินเม็ดละเอียดปนอยู่ไม่เกินร้อยละ 15  ดังนั้น เพื่อผลทั้งในแง่ของก าลัง

ของดินถม และผลในแง่ของการระบายน้ าด้วย ในปัจจุบัน ประเทศไทยได้มีการใช้ก่อสร้างก าแพง

กันดินเสริมก าลังในพื้นที่ไหล่เขาในหลายๆโครงการ เช่นโครงการก่อสร้างถนนเส้นทาง 11 
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(อุตรดิตถ์-เด่นชัย) โครงการประเภทนี้มีความพิเศษ คือก าแพงมีความสูงมาก และต้องใช้ปริมาณ

ดินจ านวนมาก การใช้ดินที่มีคุณภาพดี แต่ไม่ผ่านมาตรฐานของกรมทาง (marginal soil) เป็น

ทางเลือกที่นา่สน เนื่องจากสามารถชว่ยประหยัดค่าขนส่ง และคา่วัสดุได้เป็นอย่างมาก ทั้งนี้ในพื้นที่

ดังกล่าวมีโอกาสที่น้ าจากพื้นที่เขาจะมากระทบต่อเสถียรภาพของก าแพงได้มาก ดังนั้นการ

พิจารณาใช้ marginal soil ในพื้นที่ ที่มีน้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง จ าเป็นต้องมีการศึกษาอย่างละเอียด 

รวมถึงการศึกษาความสามารถของระบบระบายน้ าที่จะน ามาใช้ในพื้นที่ดั งกล่าวด้วย 

Chinkulkijniwat et al. (2016) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะการอุ้มน้ าของดิน และของ

วัสดุเส้นใยสังเคราะหท์างธรณีเทคนิค ใน geocomposite พบว่าคุณลักษณะการอุ้มน้ าที่แตกต่างกัน

บริเวณรอยต่อระหว่างดนิ และวัสดุใยสังเคราะห ์มผีลตอ่ฟังก์ช่ันความซึมผ่านได้ที่แตกต่างกัน และ

ก่อให้เกิดการหน่วงการระบายน้ าได้ อย่างไรก็ตามในการศึกษาดังกล่าวมิได้พิจารณาการน า 

marginal soil มาใช้เป็นวัสดุดินถม อีกทั้งมิได้พิจารณาสภาพที่สอดคล้องกับสภาพในสนาม 

การศึกษานี้จะท าการศึกษาความเหมาะสมของการน า marginal soil มาใช้เป็นวัสดุดินถม รวมถึง

อิทธิพลของวัสดุ geocomposite ที่ใช้เป็นระบบระบายน้ า ต่อความสามารถในการป้องกันน้ าเข้า 

สู่พื้นที่เสริมก าลัง   

 

3. วัตถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพื่อพัฒนาสมการท านายก าลังต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดินลูกรัง  

ซึ่งเป็นดินเหนยีวน าและเสียดทาน (Cohesion-frictional soil) 

2. เพื่อสร้างความเข้าใจถึงอทิธิพลของพารามิเตอร์อิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหลของน้ า

ผ่านก าแพงกันดิน  อันจะน ามาซึ่งการพัฒนารูปแบบและการจัดวางระบบระบายน้ า

วัสดุเส้นใยสังเคราะหท์ี่มปีระสิทธิภาพในเชงิวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 

3. เพื่อศึกษาและจ าลองพฤติกรรมของก าแพงกันดินเสริมก าลังพร้อมระบบระบายน้ า  

เมื่อมีการไหลของน้ า  อันน ามาซึ่งแบบจ าลองที่ถูกต้องและเหมาะสมในการค านวณ

และการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของน้ าผ่านก าแพงกันดินเสริมก าลังและ

พฤติกรรมทางกลของก าแพงกันดินเสริมก าลังได้ 
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4. ก าลังต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดินลูกรัง 

ก าลังต้านทานแรงฉุดทั้งหมด (Pt) ของเหล็กเสริมแบกทานเป็นผลรวมของก าลังต้านทาน

แรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว (Pf)  และก าลังต้านทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง 

(Pbn) 

 

t f bnP P P                            (1) 

 

ก าลังตา้นทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf) สามารถประมาณได้จาก 

 

 tanf v sP c A                   (2) 

 

เมื่อ  c คือหน่วยแรงเหนี่ยวน า (Adhesion)   คือมุมเสียดทานภายในของดิน  v คือความเค้นกด

ทับในแนวดิ่ง  และ As คือพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมก าลัง  ซึ่งมีค่าเท่ากับ dLe เมื่อ d คือเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง  และ Le คือความยาวประสิทธิผลในโซนต้านทานการเคลื่อนที่ (resistant zone) 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การยึดเกาะสูงสุดและสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ

คงค้าง ( p  และ  r ) กับปริมาณส่วนละเอียด  p  และ  r ไม่แปรผันตามความเค้นตั้งฉากและ

มีแนวโน้มที่จะลดลงตามปริมาณส่วนละเอียดที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากการลดลงของอิทธิพลการยึด

เกาะ  ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การยึดเกาะกับปริมาณส่วนละเอียด, F (ร้อยละ) แสดงได้ด้วย

ฟังก์ชั่นเชงิเส้น  ดังนี้ 

 

0.002 0.859p F       เมื่อ 20% < F < 98%          (3) 

 

0.0014 0.592r F       เมื่อ 20% < F < 98%          (4) 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง p  และ  r  กับ F 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง  และปริมาณส่วนละเอียด 
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 ก าลังตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางสามารถค านวณได้โดยพิจารณาว่าเหล็ก

ตามขวางท าหน้าที่เสมือนฐานรากที่ถูกดึงผ่านดิน  ก าลังต้านทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตาม

ขวางจ านวน n ตัว สามารถประมาณได้จากก าลังต้านทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง 

หนึ่งตัว 

 

1bn bP n IF P                 (5) 

 

เมื่อ Pb1 คือก าลังต้านทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว  และ IF คือแฟคเตอร์รบก

วนระหว่างเหล็กตามขวาง  ซึ่งแปรผันตามขนาดของเหล็กตามขวางและระยะห่างระหว่างเหล็ก

ตามแนวขวาง  R จะมีคา่ไม่เกิน 1.0 

 แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึง่ตัว (Pb1) ค านวณได้จากประมาณได้จาก 

 

1 /b c v qP BL cN N                         (6) 

 

เมื่อ  B และ L คือขนาดของเหล็กตามขวาง  และ Nc และ Nq คือตัวแปรก าลังรับแรงแบกทาน   

ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

 

 

 
1

exp 2 tan tan
cos 4 2

qN
 

 


 
   

 
                 (7) 

 

 
1

exp 2 tan tan cot
sin 4 2

cN
 

  


 
   

 
           (8) 

 

โดยที่   คือมุมระนาบวิบัติ  ซึ่งมีค่าลดลงตามปริมาณส่วนละเอียดที่เพิ่มขึ้น  ความสัมพันธ์

ระหว่าง   และปริมาณส่วนละเอียดแสดงดังในรูปที่ 5 ในฟังก์ช่ันโพลิโนเมียลดังในสมการตอ่ไปนี ้

 
2

( ) 0.00002 0.0002 0.505rad F F     
  

 ส าหรับ 20% < F < 98%      (9) 
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รูปที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pbn/Pb1 และ S/B 
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รูปที่ 6 แสดงกลไกการวิบัติของเหล็กตามขวางจ านวน n ตัว  ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 โซน  

ขึ้นอยู่กับค่าของพารามิเตอร์ไร้หน่วย S/B  โซนที่ 3 (รูปที่ 7a) เป็นโซนการวิบัติอิสระ  

( 2/ /S B S B )  ซึ่งดินบดอัดบริเวณด้านหน้าของเหล็กตามขวางแต่ละตัววิบัติโดยปราศจากการ

รบกวนกันของระนาบวิบัติ  ก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่อยู่ใกล้กับเหล็กตามขวางทุกตัวมี

ค่าประมาณเท่ากับก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดขณะที่ดินเกิดการวิบัติ  โซนที่ 1 (รูปที่ 7b)  

แสดงการวิบัติแบบบล็อก (Block failure) เมื่อ 1/ /S B S B   ซึ่งเหล็กตามขวางแต่ละตัวมี

ผิวสัมผัสการเฉือนร่วมกันและก่อตัวรวมกันเป็นระนาบขรุขระ (Rough shear surface)  ดังนั้น  

เหล็กตามขวางตัวแรกเพียงตัวเดียวที่ก่อให้เกิดความต้านทานแรงฉุดแบกทาน  โซนที่ 2 (รูปที่ 7c)  

เมื่อ 1 2/ / /S B S B S B  เป็นการวิบัติทีร่ะนาบวิบัติรบกวนกวนซึ่งกันและกัน  และดินเกิดการ

วิบัติใน Softened region 
 

Individual Failure

Block Failure

Interference Failure

 
 

รูปที ่7 กลไกการวิบัติของเหล็กเสริมแบกทาน a) การวิบัติแบบอิสระ   

b) การวบิัติแบบบล็อก  และ c) การวิบัติแบบรบกวนกัน 
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รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า S1/B มีค่าประมาณคงที่ส าหรับทุกปริมาณส่วนละเอียด  และมีค่า

เท่ากับ 3.75  อย่างไรก็ตาม S2/B มีค่าลดลงตามปริมาณส่วนละเอียดที่เพิ่มขึ้นและก าลังต้านทาน

แรงเฉือนที่ลดลง  หรืออีกนัยหนึ่งว่า  ปริมาณส่วนละเอียดมีผลกับ Softened region และระนาบ

ของการวบิัติของดินดา้นหนา้เหล็กตามขวาง 

แฟคเตอร์การรบกวนมีค่าแปรผันตาม S/B และจ านวนเหล็กตามขวาง (n)  โดยไม่แปรผัน

ตามความเค้นตั้งฉาก  

 

1

lnbn

b

P S
IF a b

nP B

 
    

 
            (10) 

 

เมื่อ a และ b เป็นค่าคงที่ ขึ้นกับจ านวนเหล็กตามขวางและปริมาณส่วนละเอียด ค่าคงที่ทั้งสองค่า

นี้หาได้จากเงื่อนไขทางกายภาพดังนี้ 1) เมื่อ S/B เท่ากับ 3.75  แฟคเตอร์การรบกวน (IF) เท่ากับ 

1/n
 
เพราะว่า  Pbn  และ Pb1  เป็นค่าเดียวกัน  และ 2) เมื่อ S/B เท่ากับ S2/B  แฟคเตอร์การรบกวน 

(IF) เท่ากับ 1 เงื่อนไขทั้งสองนี้ให้ค่า IF ที่ต่ าสุดและสูงสุด  ซึ่งสอดคล้องกับ S/B = S1/B และ S2/B 

ตามล าดับ จากเงื่อนไขดังกล่าว ค่าคงที่ a และ  b สามารถหาได้ดังสมการตอ่ไปนี้ 

 

2 1 2

1 1
1 1

ln ln ln 1.322

n n
b

S S S

B B B

   
    

   
 
        

         
        

                    (11) 

 

21 ln
S

a b
B

 
   

 

                   (12)  

 

S2/B มคี่าลดลงเชิงเส้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณส่วนละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 8 และ

สมการที่ 13 

 

2 / 0.121 25.16S B F     ส าหรับ 20% < F < 98%        (13)  
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง S2/B และปริมาณส่วนละเอียด 

 

5. พฤติกรรมการไหลของน้ าผ่านดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยวัสดุเสริมก าลัง 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ าผ่านดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยวัสดุเสริมก าลัง ท าโดย

ทดสอบการไหลของน้ าในแบบจ าลองเชิงกายภาพก าแพงกันดินเสริมแรง ที่มีการติดตั้ง และไม่

ติดตั้ง geocomposite เป็นระบบระบายน้ า ผลการทดลองพบว่าการใช้ geocomposite เป็นระบบ

ระบายน้ า โดยติดตั้งที่ด้านท้ายของพื้นที่เสริมก าลัง สามารถช่วยป้องกันการไหลของน้ าเข้าสู่พื้นที่

เสริมก าลังได้เป็นอย่างด ีผลการทดลองเปรียบเทียบระดับน้ า และความชื้นในดินระหว่างการติดตั้ง 

และไม่ติดตั้ง geocomposite เป็นระบบระบายน้ าแสดงดังรูปที่ 9 จากนั้นจึงท าการสอบเทียบ

แบบจ าลองเชงิตัวเลขแบบ 2 มติิ ที่สรา้งขึ้นในโปรมแกรม Plaxis กับผลการทดสอบจากแบบจ าลอง

เชงิกายภาพ  

แบบจ าลองเชงิตัวเลขที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว ถูกน าใช้ในศึกษาอิทธิพลของดินลูกรัง และ 

geocomposite ก าแพงกันดินเสริมก าลัง ที่มีการติดตั้ง geocomposite เป็นระบบระบายน้ า และมี

การใช้ดินลูกรังเป็นดินเดิม และดินถม ผลการศึกษาด้วยแบบจ าลองเชิงตัวจ านวนทั้งสิ้น 60 กรณี 

พบว่าดินที่มีขนาดโพรงเล็ก (มีปริมาณดินเม็ดละเอียดปนอยู่มาก) และดินที่มีการกระจายขนาด

โพรงกว้าง (มีปริมาณดินเม็ดละเอียดสูง) จะมีการกระจายความชื้นกว้าง ท าให้เกิดบริเวณที่มี

ความชื้นในดินสูงเป็นบริเวณกว้าง ดังรูปที่ 10 และ 11 ซึ่งจะส่งผลต่อเสถียรภาพภายในพื้นที่ 
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เสริมก าลังได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการกระจายความชื้นในดินทั้งพื้นที่เสริมก าลัง และนอกพื้นที ่

เสริมก าลัง ได้รับอิทธิหลักจากชนิดของดินที่ใช้ในพื้นที่นั้นๆเท่านั้น โดยไม่ได้รับอิทธิพลจากระบบ

ระบายน้ า และชนิดของดินนอกพืน้ที่พิจารณา  

นอกจากนี้หากพิจารณาการป้องกันน้ าไหลเข้าสู่พื้นที่เสริมก าลังเป็นหลัก จะพบว่าหากดิน

เดิมด้านต้นน้ า นอกพื้นที่เสริมก าลัง มีความซึมผ่านได้สูง จะมีโอกาสเกิดระดับในพื้นที่เสริมก าลัง

สูง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณน้ าที่ไหลเข้าสู่ระบบระบายมีปริมาณมากเกินความสามารถที่ระบบ

ระบายน้ าจะรับได้ ดังนั้นหากในพื้นที่ก่อสร้าง คาดว่ามีปริมาณน้ าจ านวนมากไหลเข้าสู่พื้นที่เสริม

ก าลัง จ าเป็นต้องมีการออกแบบระบบระบาย ผ่านการค านวณความสามารถในการระบายน้ าของ

ระบบระบายน้ า เพื่อให้ม่ันใจได้ว่าน้ าที่ไหลมาจากพืน้ที่ด้านนอก จะไม่เข้าสู่พื้นที่เสริมก าลัง อันจะมี

ผลเสียร้ายแรงตอ่เสถียรภาพของก าแพงกันดินเสริมก าลัง  

 

 

     (ก)                                                     (ข) 

 

รูปที่ 9 ผลทดสอบการระบายน้ าในก าแพงกันดินเสริมก าลังเมื่อ  

(ก) มกีารตดิตั้ง และ (ข) ไม่มีการตดิตั้ง geocomposite เป็นระบบระบายน้ า 
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รูปที่ 10 อทิธพิลของขนาดโพรงตอการกระจายความช้ืนในดนิ
(ก) นอกพื้นที่เสรมิกําลัง และ (ข) ในพื้นที่เสรมิกําลัง
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รูปที่ 11 อิทธิพลของการกระจายขนาดโพรงในดิน ต่อระดับน้ า 

และการกระจายความชืน้ในดินของก าแพงกันดินเสริมก าลัง 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

111  ถนนมหาวิทยาลัย 

ต าบลสุรนารี  อ าเภอเมือง 

จังหวัดนครราชสีมา 

  โทรศัพท์   044-22-4322 

  โทรสาร    044-22-4607 

  อีเมลล ์    suksun@g.sut.ac.th 
 

หัวหน้าโครงการย่อยที่ 1  ศาสตราจารย์ ดร.สุขสันติ์ หอพิบูลสุข 

   สถานที่ติดตอ่   สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

111  ถนนมหาวิทยาลัย 

ต าบลสุรนารี  อ าเภอเมือง 

จังหวัดนครราชสีมา 

  โทรศัพท์   044-22-4322 

  โทรสาร    044-22-4607 

  อีเมลล ์    suksun@g.sut.ac.th 
 

หัวหน้าโครงการย่อยที่ 2  รองศาสตราจารย์ ดร.อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน์ 

   สถานที่ติดตอ่   สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

111  ถนนมหาวิทยาลัย 

ต าบลสุรนารี  อ าเภอเมือง 

จังหวัดนครราชสีมา 

  โทรศัพท์   044-22-4353 

  โทรสาร    044-22-4607 

  อีเมลล ์    avirut@sut.ac.th 

 

 

 

 

 

 

 

 


