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SOIL – CEMENT COLUMN/RETAINING WALL/DEEP EXCUVATION  

SOFT CLAY/FINITE ELEMENT METHOD 

 

 This research studies behavior of earth retaining system for deep excavation and 

determine appropriate stiffness of clay for prediction of wall displacement using finite 

element method. Four types of retaining wall constructed in the same subsoil profiles 

is used in the studies i.e. contiguous pile wall (PW), soil-cement column wall (SCCW), 

and pile wall reinforced with soil-cement column (SCC). The behavior of wall is 

observed by measurement of wall displacements and strut load at various stages of 

excavation and used for back-analysis with 2D and 3D finite element. The stiffness of 

clay in term of Eu/Su is 750 – 1250 for PW reinforced with SCC and 750-2000 for 

SCCW. Also the stiffnesses of clay reduce as the approximated shear strain from 

measured wall movement increase. The calculated strut forces agree well with the 

forces measured from the field. 
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  = อตัราส่วนปัวซอง 

  = ค่ามุมตา้นทานแรงเฉือน 
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E  = การเปล่ียนแปลงความต่างศกัด์ิทางไฟฟ้า 
F  = ค่าแรงอดัเปล่ียนแปลง 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ที่มำและควำมส ำคญัของงำนวจิยั 
 ในปัจจุบนัมีความตอ้งการใชพ้ื้นท่ีในเขตพื้นท่ีเมืองของกรุงเทพมหานครในอตัราท่ีสูงมาก 
พื้นท่ีพฒันาส่วนใหญ่มีอยูจ่  ากดัและมีราคาสูงจึงจ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
ดงันั้นโครงการพฒันาส่วนใหญ่จึงพฒันาไปในทางท่ีจะเพิ่มเน้ือท่ีใชส้อยโดยการก่อสร้างชั้นใตดิ้น 
ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้เป็นท่ีจอดรถใตดิ้น ส าหรับการก่อสร้างชั้นใตดิ้นในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครซ่ึง
ประกอบไปดว้ยชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากจ าเป็นตอ้งใชร้ะบบป้องกนัดินพงัระบบป้องกนัดิน
พงัท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายและวิศวกรส่วนใหญ่มีความคุน้เคย ไดแ้ก่ระบบ ระบบก าแพงกนัดิน    
เข็มพืดเหล็ก (Sheet pile) และระบบค ้ายนัชัว่คราว, ระบบก าแพงกนัดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ือง 
(Pile wall), และระบบก าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี (Diaphragm wall) ซ่ึงวิศวกร
สามารถวิเคราะห์และออกแบบไดเ้ป็นปกติในปัจจุบนั แต่ดว้ยความตอ้งการในการแข่งขนัดา้น
ตน้ทุน และระยะเวลาในการก่อสร้างจึงไดมี้การน าระบบป้องกนัดินพงัแบบอ่ืนมาใชโ้ดยเฉพาะ
ระบบก าแพงกนัดินเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SCCW) ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์ค านวณยงัไม่เป็นท่ีคุน้เคยของ
วิศวกรผูอ้อกแบบและวิศวกรก่อสร้างเท่าใดนัก อีกทั้ งงานวิจยัท่ีเก่ียวกับพฤติกรรมของระบบ
ก าแพง SCCW ท่ีใชเ้ป็นก าแพงกนัดินส าหรับงานขดุดินลึกกวา่ 6 เมตรยงัมีไม่มากนกั 
 ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบป้องกนัดินพงัท่ีผา่นมา เป็นการเปรียบเทียบระบบ
ก าแพงกันดินต่างรูปแบบในชั้นดินท่ีแตกต่างกัน จึงมีความแปรปรวนเน่ืองจากคุณสมบติัของ               
ชั้นดิน, กรรมวิธีการก่อสร้าง, และปัจจยัแวดลอ้มท่ีเก่ียวกบัการก่อสร้างอนัท าให้การเปรียบเทียบ
พฤติกรรมมีความคลาดเคล่ือนได้มาก ดังนั้ นในการวิจัยพฤติกรรมของระบบป้องกันดินพงั 
โดยเฉพาะก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์มีรูปแบบแตกต่างกนัจึงควรกระท าในพื้นท่ีเดียวกนัเพื่อขจดั
ตวัแปรท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดท้ าการวิจยัเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบป้องกนัดิน
พงัรูปแบบแตกต่างกนั 4 รูปแบบท่ีไดก่้อสร้างในบริเวณเดียวกนั โดยก าแพงแต่ละรูปแบบเป็น
ระบบก าแพง กนัดินท่ีมีเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ป็นองคป์ระกอบ โดยก าแพงสองรูปแบบแรกใช ้SCCW 
เป็นก าแพงกนัดินหลกั ท่ีใชร้ะบบค ้ายนัและไม่ใชร้ะบบค ้ายนั และอีกสองรูปแบบหลงัใช ้SCCW 
ร่วมกบั PW โดยมีการเสริม SCCW ดา้นนอกบ่อขดุและดา้นในบ่อขดุ ในการวิจยัไดเ้กบ็ขอ้มูลการ
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เคล่ือนตวัของระบบก าแพงกนัดินแต่ละแบบดว้ย Incilnometer และไดเ้ก็บขอ้มูลแรงอดัในค ้ายนั
ดว้ย strain gauge ซ่ึงไดน้ ามาใชใ้นการวิเคราะห์กลบัโดยใชว้ิธีไฟไนทอี์ลิเมนต ์เพื่อหาสติฟเนสท่ี
เหมาะสมในการท านายพฤติกรรม 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 ในการศึกษาวิจยัมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
 1.2.1 เพื่อให้ทราบถึงการเคล่ือนตัวของก าแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (SCCW), 
ก าแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ือง (Pile wall), และก าแพงกันดินเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองท่ีใช้
ร่วมกบัก าแพงกนัดินเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SCCW+Pile wall) 
 1.2.2 เพื่อใหท้ราบถึงสติฟเนส ( /

u u
E S ) ท่ีเหมาะสมส าหรับท านายค่าการเคล่ือนตวัของ

ก าแพงกนัดินแบบต่างๆ ท่ีก่อสร้างในบริเวณเดียวกนัในขั้นตอนการขดุดิน 
 1.2.3 เพื่อใหท้ราบถึงแรงอดัท่ีเกิดในค ้ายนัชัว่คราว 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิยั 

 ขอบเขตของงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ 
 1.3.1 งานวิจยัน้ีเลือกศึกษาเฉพาะการเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(SCCW), ก าแพงกนัดินเสาเขม็เจาะเรียงต่อเน่ือง (Pile wall), และก าแพงกนัดินเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง
ท่ีใชร่้วมกบัก าแพงกนัดินเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SCCW+Pile wall) เท่านั้น 
 1.3.2 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินในช่วงก่อสร้างเท่านั้น ซ่ึงถือว่า
แรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนยงัคงคา้งอยูใ่นดิน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ 
 1.4.1 ท าใหท้ราบถึงการเคล่ือนตวัของก าแพงแบบต่างๆ 
 1.4.2 ท าใหท้ราบถึงแรงอดัในค ้ายนัชัว่คราว 
 1.4.3 ท าให้ทราบถึงสติฟเนสพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการท านายการเคล่ือนตวัของ
ระบบก าแพงกนัดินแบบต่างๆ 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ควำมเป็นมำของเสำเข็มดนิซีเมนต์      

 สมโชค ประเสริฐวินิจกุล (2545) กล่าวว่า เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ร่ิมใชใ้นประเทศสวีเดนและ
ประเทศญ่ีปุ่นในปี พ.ศ. 2513 เป็นการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใช้ปูนขาวและซีเมนต ์โดย
ประเทศญ่ีปุ่นเป็นประเทศแรกท่ีใชว้ิธีการผสมแบบลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนของโครงสร้าง
บริเวณท่าเรือ และปัจจุบนัไดน้ าวิธีน้ีมาประยกุตใ์ชก้บังานคนัทาง งานฐานรากอาคารและถงัเกบ็น ้า 
โดยในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนต์เป็นท่ีนิยมมากกว่าการ
ปรับปรุงดว้ยปูนขาว เช่นเดียวกบัประเทศไทย จากท่ีปรากฎหลกัฐานเร่ิมมีการใช้การปรับปรุง
คุณภาพดินดว้ยซีเมนตต์ั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 และจากนั้นก็มีการน า มาประยกุตใ์ชก้บัคนัทางของถนน
งานฐานรากอาคารต่างๆ และงานซ่อมแซมฐานรากเพื่อท่ีจะลดการเกิดการทรุดตวั  
 เกษม เพชรเกตุ (2536) กล่าวว่า การฉีดน ้ าปูนดว้ยแรงดนัสูงกบัดินเหนียวอ่อน บริเวณ
อ าเภอล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี ซ่ึงดินมีค่าการซึมผา่นน ้าไดต้  ่า จะท าใหดิ้นเหนียวมีก าลงัสูงข้ึนตาม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ใชผ้สม โดยพบวา่ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (Undrained 
shear strength) ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้สูงกว่าดินเดิมประมาณ 20 เท่า ถา้ใช้ปูนซีเมนต์               
ปอร์ตแลนดจ์ านวน 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรของดินเปียก นอกจากน้ียงัสามารถท า Jet mixing 
ให้เป็นเสาหรือให้ติดกนัเป็นพืดท าเป็น Gravity wall ได ้และสามารถใชก้บังาน Deep excavation 
ในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพไดดี้        
 จากขอ้มูลของ วสท. (2520) ระบุว่า ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เป็นดินท่ีมีความลึกประมาณ        
10-18 เมตร เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็กมาก ถูกพดัมาจากทางตอนเหนือของกรุงเทพมหานคร เม่ือ
กระแสน ้ ามาปะทะกบัน ้ าทะเลในอ่าวไทย ท าให้เกิดกระแสน ้ าลดความเร็วลง ดินท่ีถูกพดัพามาจึง
ตกตะกอนเป็นบริเวณกวา้ง บางส่วนถูกน ้ าพดัพาลงสู่อ่าวไทย เม่ือน ้ าข้ึนดินส่วนท่ีตกตะกอน
บริเวณอ่าวไทยไม่หมดก็จะถูกน ้ าพดัพามาตกตะกอนบริเวณปากอ่าว เช่น บริเวณกรุงเทพมหานคร 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ชลบุรี และฉะเชิงเทรา เป็นตน้ ดงันั้นดินบริเวณน้ีจึงเป็น
ดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็กมาก โดยมีคุณสมบติัทางวิศวกรรม เช่น มีปริมาณความช้ืน (Water content) ท่ี
สูง Tonyagate (1978) ไดร้ายงานปริมาณความช้ืนโดยประมาณของชั้นดินเหนียวอ่อน เท่ากบั      
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65-90% ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) มีค่าสูง โดยมีค่าใกลเ้คียงกบั Water content คือมีค่าระหว่าง 
60-140% ค่าอตัราส่วนช่องว่าง (Void ratio) ประมาณ 2.0 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ ามี
ค่าต ่า คือประมาณ 0.4-1.5 ตนัต่อตารางเมตร และความไวตวั (Sensitivity) มีค่าระหว่าง 8-10 เป็น
ตน้ โดย Teparaksa et al (1999) ไดแ้สดงหน้าตดัความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพ บริเวณทางตอน
เหนือถึงตอนล่างของเขตพื้นท่ีกรุงเทพ ท่ีระดบัความลึก -70 เมตรจากผวิดิน ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999) 
 

2.2 กำรใช้เสำเข็มดนิซีเมนต์เป็นก ำแพงกนัดนิ     
 การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนตอ้งมีการควบคุมคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ี
เหมาะสม ซ่ึงประกอบดว้ยหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบต่างๆท่ีส่งผลต่อก าลงั รูปแบบการก่อสร้าง
ตามแต่ละวิธี เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี      
 2.2.1 องค์ประกอบทีม่ีผลต่อก ำลงัของดินเม่ือผสมด้วยซีเมนต์   
  ก. ปริมาณซีเมนต ์(Cement Content) การพฒันาก าลงัของดินผสมดินซีเมนตจ์ะมี
ค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์Metcalf (1977) พบว่าค่า Unconfined Compressive Strength, quของ            
ดินเหนียวผสมปูนซีเมนต ์จะแปรผนัเชิงเส้นกบัปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ซ่ึงต่างกบัปูนขาวท่ีมี
ความสัมพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเส้น โดยเม่ือผสมปูนขาวเกิน 8 เปอร์เซ็นต ์ก าลงัรับแรงอดัลดลงตาม
ปริมาณปูนขาวท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบั%สารผสมเพิ่ม (Metcalf, 1977) 
 
  ข. ชนิดของปูนซีเมนต ์(Type of Cement) จากประเภทของปูนปอร์ตแลนดซี์เมนต์
ไดมี้การศึกษาและทดลองใชปู้นซีเมนตแ์ต่ละชนิดผสมกบัดินปรากฏว่าปูนซีเมนตป์ระเภท 3 มีการ
พฒันาก าลงัไดดี้กว่าประเภท 1 Felt (1955) แต่อย่างไรก็ตามปูนซีเมนตป์ระเภท 1 ยงัเป็นท่ีนิยมใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพดินมากกวา่ เน่ืองจากจดัหาง่ายและมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนตช์นิดอ่ืน 
  ค. ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทัว่ไปดินผสมซีเมนต ์การเพิ่มข้ึนของก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินซีเมนต์จะมีค่าต ่าเม่ือดินมีสารอินทรีย์ปนอยู่ในปริมาณมาก ผลกระทบจาก
ปูนซีเมนตโ์ดยทัว่ไปลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณดินเหนียว อย่างไรก็ตามดินท่ีผสมปูนขาวจะมีค่า
กลบักนั Terrel et al. (1979) โดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดและจ านวนอนุภาคของดินเหนียวในกระบวนการ 
Pozzolanic reaction แต่ในส่วนของดินผสมกับปูนซีเมนต์ จะข้ึนอยู่กับการเช่ือมประสานใน
กระบวนการ Cement hydration นอกจากน้ี Broms (1986) พบว่า การเพิ่มปริมาณเกลือในดิน
ประเภท Marine clay ซ่ึงเป็นดินเหนียวท่ีเกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝ่ังท่ีมีการจัดเรียง
โครงสร้างแบบ Flocculated structure เม่ือเร่ิมท าการผสมกบัซีเมนตก์็เป็นสาเหตุให้เพิ่มก าลงัของ
ดินได ้  
  ง. ระยะเวลาในการบ่ม (Curing time) ก าลังรับแรงเฉือนของดินหลังการผสม
ซีเมนตมี์ค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่มเหมือนกบัคอนกรีตและดินผสมปูนขาว อตัราการพฒันา
ก าลงัของดินซีเมนตเ์พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและลดลงในช่วงหลงัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนแต่
อย่างไรก็ตาม อตัราการพฒันาก าลงัของดินซีเมนต์ในช่วงแรกจะมีค่ามากกว่าดินผสมปูนขาว 
Herzog et al. (1963) 
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 2.2.2 วธีิกำรก่อสร้ำงเสำเข็มดินซีเมนต์      
  การก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูห่ลายวิธี โดยในแต่ละวิธี
ก็มีลกัษณะและขอ้ไดเ้ปรียบท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของงานแต่ละประเภท 
โดยรูปแบบท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ   
  1. รูปแบบ Mechanical mixing method ซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 วิธี คือ  
   - Wet mixing method      
   - Dry mixing method      
  2. รูปแบบ Jet grouting method โดยลักษณะของหัวฉีดสามารถแบ่งได้เป็น               
3 ประเภท คือ          
   - ระบบท่อเด่ียว (Single system)     
   - ระบบท่อคู่ (Double system)     
   - ระบบสามท่อ (Triple system)     
  โดยงานวิจยัน้ีใช้ระบบก าแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนต์จากการก่อสร้างดว้ยวิธี 
Mechanical mixing method ดังนั้ นการศึกษาจึงศึกษาเฉพาะรูปแบบการก่อสร้าง ข้อได้เปรียบ
ขอ้ดอ้ย ของวิธีน้ีเท่านั้น โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี     
   Mechanical mixing method วิธีน้ีเป็นการใชใ้บพดัท่ีอยูต่ามแนวกา้นเจาะ 
ช่วยในการผสมดินให้เขา้กันกบัสารผสมเพิ่มท่ีประกอบไปด้วย 2 สถานะของสารผสมเพิ่มคือ 
สถานะท่ีมีลกัษณะเป็นน ้ า ปูน (Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกว่า Wet mixing method 
และสถานะท่ีมีลกัษณะเป็นซีเมนตผ์ง (Cement powder) โดยทัว่ไปจะเรียกวิธีการท่ีใชส้ารผสมเพิ่ม
ลกัษณะน้ีวา่ Dry jet mixing method ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการต่างๆ อธิบายไดด้งัน้ี 
   ก) Wet mixing method      
   รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเป็นการใชน้ ้ าปูนน าเขา้ไปปรับปรุงดิน ซ่ึง
ขบวนการก่อสร้างจะมีลกัษณะคลา้ยกนักบัวิธี Dry jet mixing โดยอาจมีรูปแบบปลีกยอ่ยท่ีแตกต่าง
กนัอยูบ่า้ง โดยวิธีการน้ีจะท าการฉีดน ้ าปูนดว้ยแรงดนัขนาด 10-15 บาร์ ในขณะกดกา้นเจาะลงแลว้
ท าการตีกวนดว้ยใบพดัผสมไปพร้อมๆกนัท าใหดิ้นและน ้ าปูนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและในระหวา่ง
ชกักา้นผสมข้ึน ใบพดัผสมจะท าการตีกวนอีกคร้ังโดยเป็นการหมุนทวนกบัการกดลงในตอนแรก 
ดงัรูปท่ี 2.3 เป็นล าดบัการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวิธี Wet mixing method 
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รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki, 1985) 
 

  ข้อได้เปรียบของกำรผสมด้วยวธีิ Wet mixing method   
   ก) การกวนผสมใหดิ้นเขา้กบัสารผสมท าไดง่้ายกวา่วิธีผสมแหง้ จึงท าให้
เน้ือดินผสมซีเมนตท่ี์ไดมี้ความสม ่าเสมอกวา่      
   ข) สามารถใชผ้สมไดก้บัดินทุกชนิดโดยตอ้งปรับสดัส่วนผสม และ
ขบวนการกวนผสมใหเ้หมาะสมกบัดินแต่ละชนิด      
   ค) การควบคุมคุณภาพท าไดง่้ายกวา่การผสมแหง้ เพราะสามารถก าหนด
อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตใ์หค้งท่ีได ้
  ข้อด้อยของกำรผสมด้วยวธีิ Wet mixing method    
   ก) ในกรณีท่ีใชป้ริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากนัจะมีก าลงัต ่ากวา่ระบบแหง้ 
เน่ืองจากมีการเพิ่มน ้ าใหเ้น้ือดินท าใหอ้ตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตสู์ง และท่ีก าลงัของเสาเขม็เดียวกนัจะ
ใชปู้นซีเมนตม์ากกวา่วิธีผสมแหง้        
   ข) โดยปกติพื้นท่ีก่อสร้างจะสกปรกกวา่ เน่ืองจากจะมีเศษน ้าปูนบริเวณ
ปากหลุมเจาะโดยเฉพาะวิธีการผสมเปียกท่ีใชร้ะบบความดนัสูง ส่วนระบบความดนัต ่าจะมีปัญหา
นอ้ยกวา่ 
   ค) โดยทัว่ไปแลว้จะมีอตัราการก่อสร้างชา้กวา่วิธีการผสมแหง้ 
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   ข) Dry jet mixing method     
   Chida. (1982) น าซีเมนต์ผง (Cement powder) มาใช้ในการผสมแทน           
การใช้น ้ าปูน โดยวิธีการ Deep mixing machine จะท าการตดัย่อยดินในขณะท่ีใบพดัเคล่ือนท่ีลง
ใบพดัผสมจะมีลกัษณะแตกต่างจากใบพดัตดัย่อยดิน เม่ือถึงความลึกท่ีเป็นปลายของเสาเข็มดิน
ซีเมนตก์า้นเจาะจะท าการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผา่นท่อกระบอกฉีดท่ีถูกอดัดว้ยอากาศ 
จากนั้นผงซีเมนตจ์ะถูกผสมโดยใบพดัผสมซ่ึงจะเป็นการหมุนกลบัทางของใบพดัในขาลง พร้อม
กบัการชกักา้นผสมข้ึนสู่ผิวดินในอตัราคงท่ี โดยขั้นตอนการผสมและลกัษณะของใบพดัแสดงได้ 
ดงัรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985) 
 
 

Stabilized soil 
column

1) Positioning 2) Penetration 3) Completion of 
penetration

4) Withdrawing
 (Feeding agent)

5) Completion of
withdrawing

Film soil layer
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รูปท่ี 2.5 ใบพดัผสมของ Dry jet mixing method (DJM Research Group, 1984) 
 
  ข้อได้เปรียบของกำรผสมด้วยวธีิ Dry jet mixing method   
   ก) ในกรณีท่ีใชป้ริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากนั ก าลงัของเสาเขม็ระบบแห้งจะ
สูงกว่าเพราะไม่มีการเติมน ้ าในระหว่างการผสมท าให้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต ่า หรือในกรณีท่ี
ก าลงัของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ท่ากนั วิธีการผสมแบบแหง้จะใชปู้นซีเมนตน์อ้ยกว่าวิธีผสมแบบเปียก
โดยแบบผสมแหง้จะใชปู้นซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 150 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ขณะท่ีแบบผสมเปียก
จะใชปู้นซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 175 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร     
   ข) ในสภาพหน้างานปกติเคร่ืองจกัรจะท างานได้ในอตัราท่ีเร็วกว่าวิธี                                                              
Wet mixing method  

ค) ไม่จ าเป็นตอ้งจดัหาน ้ าในการผสม และเหมาะส าหรับชั้นดินเหนียวท่ีมี
เน้ือสม ่าเสมอ และมีความช้ืนในดินสูงกวา่ 60-70% ตลอดชั้นดิน    
   ง) พื้นท่ีก่อสร้างสะอาดกวา่ เน่ืองจากไม่มีเศษน ้าปูนหลงเหลือบริเวณปาก
หลุมเจาะ 
  ข้อด้อยของกำรผสมด้วยวธีิ Dry jet mixing method   
   ก) การกวนผสมผงซีเมนตใ์หเ้ขา้กบัเน้ือดินท าไดย้ากกว่าซ่ึงอาจส่งผลต่อ
ความสม ่าเสมอของเสาเขม็        
   ข) การควบคุมปริมาณน ้าต่อซีเมนตใ์หค้งท่ีท าไดย้ากกวา่ ซ่ึงอาจส่งผลต่อ
ก าลงัของเสาเขม็          

Cement + compressed air
Cover

Cement + compressed air

Improved soil

Dredging bill

ROTARY WING

Cement Injection 
hole

Lower wing

Upper wing

Cross section of the 
driving shaft
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   ค) เหมาะสมกบัการก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีปริมาณความช้ืนในดินสูง      
  

2.3 กำรประยุกต์ใช้เสำเขม็ดนิซีเมนต์ในงำนขุดดนิลกึ    
 Topolnicki (2004) ได้เสนอการเลือกรูปแบบการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับงานต่างๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กับจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้งาน สภาพของสถานท่ีก่อสร้าง 
อตัราส่วนปลอดภยัท่ีตอ้งการ และราคาก่อสร้าง รูปแบบเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
รูปแบบท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ด่ียวท่ีมีรูปแบบการก่อสร้างแบบ
ตาข่ายรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสหรือสามเหล่ียม หรือแบบรวมกันเป็นกลุ่ม ดังรูปท่ี 2.6a และ 2.6b มกั
น าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งการลดการทรุดตวัของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ เช่น งานคนั
ทางถนน เป็นตน้ รูปท่ี 2.6c, 2.6d, 2.6e และ 2.6g ใชใ้นการควบคุมงานขดุดิน เพื่อรักษาเสถียรภาพ
และป้องกนัโครงสร้างท่ีใชฐ้านรากต้ืนรอบพื้นท่ีขุด เพื่อใชต้า้นทานแรงแนวราบหรือแรงท่ีท าให้
เกิดการเล่ือนไถล ดว้ยการใชรู้ปแบบเสาเขม็แบบแถวท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัน ้าหนกัในแนวราบหรือ
ตั้งฉากกบัผิววิบติัท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน ซ่ึงเสาเขม็แบบก าแพงสามารถสร้างไดท้ั้งแบบสัมผสักนั แบบ
ซอ้นกนัใชใ้นงานป้องกนัน ้ าไหลผา่น รูปแบบก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกลุ่มสามารถใชร้องรับ
คนัทางและฐานรากเพื่อลดการทรุดตวั และการเพิ่มก าลงัแบกทานเสาเข็มดินซีเมนต์ชนิดกลุ่มมี
หลายรูปแบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ แบบตาข่ายสัมผสักนั ดงัรูปท่ี 2.6f แบบรวงผึ่งสัมผสักนั ดงัรูปท่ี 2.6h 
แบบวงแหวนซอ้นทบักนั ดงัรูปท่ี 2.6i แบบช่องตาข่าย ดงัรูปท่ี 2.6j ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีประสิทธิผล
และประหยดัเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งแบบก าแพงและแบบกลุ่มกอ้น ดงัรูปท่ี 2.6m แบบเสาเขม็กลุ่ม 
ดงัรูปท่ี 2.6k และแบบเสาเขม็กลุ่มสมัผสักนั ดงัรูปท่ี 2.6l 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอย่างรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจัตุรัสและ                                                                           
  สามเหล่ียม) (c) ก าแพงแถวเดียวสัมผสักัน (d) ก าแพงซ้อนกัน (e) ก าแพงหลายแถว     
  สัมผสักัน (f) ตาข่ายสัมผสักัน (g) ก าแพงแถวเดียวสัมผสักันแบบมีค ้ ายนั (h) รวงผึ้ ง     
  สัมผสักนั (i) วงแหวน (j) ช่องตาข่าย (k) เสาเขม็กลุ่ม (l) เสาเขม็กลุ่มสัมผสักนั (m) กลุ่ม
  กอ้น (Topolnicki, 2004)  
 
 งำนระบบกันดิน เป็นการยึดร้ังแรงดนัดินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการขุดลึกและงานขดุด่ิงในดิน
อ่อนดว้ยการป้องกนัโครงสร้างรอบๆ บริเวณท่ีขดุ การป้องกนัดินอูด (Heave) การป้องกนัดินถล่ม 
และการวิบติัของลาด (รูปท่ี 2.6) ส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบกันดินนั้นมกันิยมใช้รูปแบบ
ก าแพงและตาข่าย การผสมดินกบัซีเมนตต์อ้งการก าลงัและความแข็งแกร่งท่ีสูงเน่ืองจากตอ้งรับ
แรงดนัดินและแรงดนัน ้ าดา้นขา้ง ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีตอ้งการส าหรับงานป้องกนังานขุดไดแ้ก่ ความ  
เป็นเน้ือเดียวกนัของเสาเข็มดินซีเมนตใ์นระดบัสูงและเสาเข็มดินซีเมนตต์อ้งอยู่ในแนวด่ิงเพื่อได้
ความหนาของเสาเขม็ท่ีตอ้งการและเพื่อใหไ้ดก้ารซอ้นกนัของเสาเขม็อยา่งต่อเน่ือง 
 รูปท่ี 2.6 c เป็นระบบท่ีใชร้องรับงานขดุด่ิงมีลกัษณะเป็นก าแพงกนัดินประกอบดว้ยเสาเขม็  
ดินซีเมนตแ์บบก าแพงในแถวหนา้ตามดว้ยแถวหลงัอีกหน่ึงแถวหรือมากกว่า เสาเขม็แถวหลงัถูก
ก าหนดให้มีระยะห่างและขนาดท่ีท าให้มัน่ใจไดว้่าไดเ้กิดเป็นระบบเชิงประกอบระหว่างก าแพง
และเพื่อรักษาเสถียรภาพภายนอกใหก้บัก าแพงโดยมีการใชดิ้นผสมปูนซีเมนตส์ร้างเป็นแผน่เพื่อยดึ 
 

(a) (b) (c) (e)

(i)(h)(g)(f)

(j) (l)(k) (m)

(d)
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ก าแพงและกลุ่มเสาเข็มเขา้ดว้ยกนั เพื่อให้เกิดการถ่ายน ้ าหนกัดา้นบนลงมาสู่ดา้นล่างของเสาเขม็ 
ระยะห่างระหวา่งขอบถึงขอบไม่ควรเกิน 1.2-1.5 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 กำรป้องกันดินอูดในงำนขุด ท าไดโ้ดยก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นบริเวณท่ีท าการขดุเพื่อ
ท าหนา้ท่ีเป็นแกนยึดฝังผา่นระนาบวิบติั ในบางคร้ังดา้นขา้งของงานขดุอาจมีการปรับปรุงคุณภาพ
เพื่อเพิ่มแรงดนัดินแบบแพซซีพ (Passive earth pressure) และลดระยะฝังของเสาเขม็พืดหรือเสาเขม็
เจาะ เสาเขม็ดินซีเมนตย์งัประยกุตใ์ชเ้พื่อเพิ่มอตัราส่วนปลอดภยัเพื่อป้องกนัดินถล่มและการวิบติั
ของลาด โดยทัว่ไปมกัใชรู้ปแบบของก าแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบกอ้น (block) ซ่ึงความยาว
ตอ้งเพียงพอท่ีจะตดักบัระนาบวิบติัท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน (รูปท่ี 2.7d และ2.7e) ท าให้ก าลงัเฉือนรวม
ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและอตัราส่วนปลอดภยัมีค่าเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการใชเ้สาเขม็ดินซีเมนตใ์นระบบกนัดิน (a) ลกัษณะทัว่ไปของก าแพงเสาเขม็ดิน                                                             
  ซีเมนต์ (b) ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมเหล็กรูปพรรณใช้ร่วมกับผนังคอนกรีต (c)                                              
  ก าแพงกนัดินเชิงประกอบ (d) งานป้องกนัดินถล่ม (e) งานปรับปรุงเสถียรภาพของลาด                                    
  (Topolnicki, 2004) 
 
 
  

(a)

(b)

New embankment

3rd 5th

(c)

(d) (e)
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 นฤทธ์ิ ประกอบบุญ (2546) ได้รายงานพฤติกรรมการเคล่ือนตัวด้านข้างของเสาเข็ม          
ดินซีเมนตท่ี์ออกแบบให้เป็นระบบก าแพงกนัดินสาหรับการขุดดินเพื่อก่อสร้างบ่อเก็บน ้ าส ารอง
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงันอ้ย จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา โดยบ่อเก็บน ้ า แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
ส่วนสถานีสูบน ้ าเขา้ (Pump house) มีความกวา้งประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร 
และส่วนบ่อเก็บน ้ ามีความกวา้งประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบ
ก าแพงกนัดินก่อสร้างดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตค์วามลึกประมาณ 8 เมตร ฝังลงในชั้นดินเหนียวแขง็ 
จากพฤติกรรมการเคล่ือนตัวด้านขา้งของก าแพงกันดินท่ีก่อสร้างด้วยระบบเสาเข็มดินซีเมนต์
บริเวณทางเขา้บ่อเก็บน ้ าพบว่า ขณะท าการขุดดินในแนวด่ิงลึก 7 เมตร ไดเ้กิดการเคล่ือนตวัใน
ลักษณะของคานยื่น (Cantilever mode) ซ่ึงมีค่าความเครียดเฉือน (Shear strain) ประมาณ 1.4% 
จากนั้นก าแพงไดเ้กิดการวิบติัทั้งระบบ (Overall slope failure) ในส่วนของระบบก าแพงกนัดินท่ี 
บ่อเก็บน ้ าซ่ึงมีความลึกการขุด 5.5 เมตร ได้มีการเปล่ียนวิธีการขุดดินจากแนวด่ิง (Vertical 
excavation) มาเป็นการขดุโดยเวน้ให้มีความลาดดิน (Slope excavation) ในส่วนท่ีลึกกว่า 3.5 เมตร 
ท าให้สามารถลดการเกิด Shear strain ลงเหลือเพียง 0.21-0.34% และไม่เกิดการวิบติั นอกจากน้ียงั
ไดเ้สนอค่าสติฟเนสของดินท่ีเหมาะสมส าหรับการประมาณการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของระบบ
ก าแพงกนัดินท่ีก่อสร้างดว้ยระบบเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใหผ้ลการ เคล่ือนตวัใกลเ้คียงกบัผลการวดัใน
สนามดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) พบว่า อตัราส่วนระหว่าง Young's 
Modulus ต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) มีค่าเท่ากบั 120-180, 600-700 และ 650-750 ส าหรับ
ดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแขง็ และเสาเขม็ดินซีเมนต ์ตามล าดบั  
 ณฐักฤต วิสุทธิแพทย ์(2548) ไดร้ายงานพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาดินซีเมนต์
ท่ีประยุกตม์าใชส้ าหรับงานขุดดินลึกในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ เพื่อก่อสร้างโครงสร้างกนัดินใน 2 
ส่วนคือ โครงสร้างประตูระบายน ้ าและโครงสร้างก าแพงกนัดินริมคลอง ของโครงการหน่ึงใน
อ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ โดยโครงสร้างประตูระบายน ้ าเป็นอาคารประตูระบายน ้ า
คอนกรีตเสริมเหลก็ขนาดใหญ่ ท่ีมีการขดุดินลึกประมาณ 10 เมตร และมีระบบป้องกนัดินชัว่คราว
เป็นระบบก าแพงเสาดินซีเมนต์เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.80 เมตร เรียงต่อเน่ืองจ านวน 9 แถว เป็น       
ความหนา 6.34 เมตร ความลึกของเสาดินซีเมนต์แปรเปล่ียนอยู่ระหว่าง 11.0-18.0 เมตร โดย
ออกแบบเป็นก าแพง Gravity wall ดงัรูปท่ี 2.8 a ในส่วนโครงสร้างคลองเป็นโครงสร้างก าแพงท่ี
ประยุกตใ์ชเ้สาดินซีเมนตข์นาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.80 เมตร เป็นก าแพงถาวร จ านวน 8 แถว หนา 
5.60 เมตร ลึก 16 เมตร เพื่อขดุดินลึกประมาณ 8 เมตร โดยมีการเสริมดา้นหนา้ก าแพงเสาดินซีเมนต์
ดว้ยการตอกเขม็พืดขนาดหนา้ตดั 0.30x0.50 เมตร ยาว 20 เมตร ดงัรูปท่ี 2.8b จากรายงานพฤติกรรม 
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การเคล่ือนตัวด้านข้างของก าแพงเสาดินซีเมนต์ขณะท าการขุดดินท่ีระดับสุดท้ายบริเวณ                      
ประตูระบายน ้ า พบว่า การเคล่ือนตัวของก าแพงเสาดินซีเมนต์เป็นลักษณะคานยื่น เม่ือค่า                     
Shear strain ของก าแพงเสาดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 1-2% แต่เม่ือการเคล่ือนตวัสูงข้ึน มีค่า Shear strain 
มากกว่า 2% เกิดการวิบติัและเสาเข็มดินซีเมนต์แยกตวัจากกัน นอกจากน้ียงัได้เสนอค่าก าลงั
ผิวสัมผสัระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ โดยพบว่าค่าก าลัง
ผิวสัมผสัระหว่างเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่าประมาณ 44-70% และ 20-43% ของก าลงัรับแรงเฉือนของ
เสาดินซีเมนต ์ส าหรับการเคล่ือนตวัของก าแพงเสาดินซีเมนตท่ี์มีค่า Shear strain อยูร่ะหว่าง 1-2% 
และมากกว่า 2% ตามล าดับ พฤติกรรมการเคล่ือนตวัด้านขา้งของก าแพงเสาดินซีเมนต์บริเวณ
โครงสร้างคลองท่ีมีการขุดดินต้ืนกว่าท่ีออกแบบไว ้โดยขุดดินลึกเพียงประมาณ 4 เมตร จะมีการ
เคล่ือนตัว เ ป็นลักษณะคานยื่น  แต่ เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่ เ กิดการแยกตัวจากกันและเ กิด                    
ความเครียดเฉือนของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์น้อยกว่า 0.81% โดยมีค่าก าลงัผิวสัมผสัระหว่าง                
เสาดินซีเมนตใ์กลเ้คียงกบัก าลงัรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 2.8 รายละเอียดการใช ้DCM ของโครงการหน่ึงในอ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ
  (ณฐักฤต วิสุทธิแพทย,์ 2548) 
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 ณรงค ์และคณะ (2550) ไดร้ายงานกรณีศึกษาการปรับปรุงก าลงัของดินดว้ยการผสมดิน
เชิงกลแบบลึกเพื่อลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ 2 โครงการ ไดแ้ก่    
  กรณีศึกษำที่ 1 การใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อป้องกันการเคล่ือนตวัของอุโมงค์
รถไฟฟ้าใตดิ้นเม่ือก่อสร้างโครงสร้างใตดิ้นในแนวเขตป้องกนัของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) โดยใช ้Diaphragm wall เป็นก าแพงกนัดิน ระดบัความลึกท่ีท าการขดุดินทัว่ไป
ส าหรับโครงการน้ีก าหนดไวท่ี้ -10.80 เมตรจากระดบัดินเดิม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอุโมงค ์
6.30 เมตร ระยะห่างจากขอบอุโมงคถึ์งขอบก าแพงกนัดินท่ีใกลท่ี้สุดประมาณ 7.80 เมตร ความลึก
จากผิวดินถึงขอบอุโมงค์ประมาณ 15.0 เมตร ซ่ึงเป็นแนวแสดงการขุดดินท่ีอาจมีผลกระทบต่อ
อุโมงค ์นอกจากใชก้ าแพงกนัดินระบบ Stiff wall แลว้ การปรับปรุงก าลงัรับน ้ าหนกัของดินดว้ยวิธี
ผสมลึกบริเวณดา้นท่ีมีการขดุดินหนา้ก าแพง (Excavation side) โดยท าการปรับปรุงดินแบบบลอ็ค 
ซ่ึงมีความกวา้งของการปรับปรุงดินรวม 6.0 เมตร มีระดับปลายของการปรับปรุงก าลังอยู่ท่ี                          
-13.5 เมตร จากผิวดิน ดงัรูปท่ี 2.9 จากรายงานผลการเคล่ือนตวัพบว่า ก าแพงกนัดินดา้นท่ีไม่ไดท้  า
การปรับปรุงก าลงัมีการเคล่ือนตวัในแนวราบสูงสุดอยู่ในช่วง 20-27 มิลลิเมตร ในขณะท่ีก าแพง
ด้านท่ีมีการปรับปรุงดินมีการเคล่ือนตวัในแนวราบสูงสุดอยู่ในช่วง 15-18 มิลลิเมตร ซ่ึงบล็อก
เสาเข็มดินซีเมนต์นอกจากจะช่วยลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งแลว้ยงัช่วยเพิ่มเสถียรภาพงานขุดดิน 
และป้องกนัการเกิดการอูดของดินในบริเวณก าแพงกนัดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การใช้การผสมเชิงกลแบบลึกป้องกันการเคล่ือนตัวของดินบริเวณ Diaphragm wall                                                                         
   (ณรงค ์และคณะ, 2550)  

6.30 m

15.0 m

6.30 m

7.80 m

18.50 m

Influence zone

-10.80 m

Soil-cement 6.0x13.50 m

D-wall 0.8x20.00 m
0.80 m

20.00 m

10.80 m
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  กรณีศึกษำที่ 2 การใชเ้สาเขม็ดินซีเมนตก่์อสร้างแบบบลอ็คเป็นก าแพงกนัดิน เพื่อ
ใชใ้นการขดุดินลึกประมาณ 4 เมตร ลกัษณะดินเป็นทรายหลวม เสาเขม็ดินซีเมนตใ์นโครงการน้ีมี                 
ความลึก 8 เมตร ก่อสร้างแบบบล็อคกวา้ง 5.70 เมตร ดงัรูปท่ี 2.10 อย่างไรก็ตามไม่ไดมี้การติดตั้ง
เคร่ืองมือวดัในโครงการน้ี ค่าการเคล่ือนตวัของดินจึงไดม้าจากการเปรียบเทียบค่าโมดูลสัของดิน          
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยพบว่า ค่าโมดูลสัของดินเพิ่มข้ึนมากกว่า 200% และดินทรายท่ีผา่นการ
ผสมมีลกัษณะเป็นบลอ็คขนาดใหญ่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของงานขดุดินใหมี้เสถียรภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การใชก้ารผสมเชิงกลแบบลึกเพือ่ก่อสร้างก าแพงป้องกนัตล่ิง (ณรงค ์และคณะ, 2550) 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าโมดูลสัดินเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและหลงัก่อสร้าง SCC (ณรงค ์และคณะ, 2550) 
รายการ ทรายหลวม ดินซีเมนต ์

ก าลงัรับแรงเฉือน (T/m2) N/A 30 - 110 
SPT-N (blow/ft) 3 - 12 N/A 
ค่าโมดูลสัของดิน (T/m2) 2000-4000 7000-15000 
วิธีการทดสอบ SPT-N UCS-cored sample 
หมายเหตุ Esand = 300 N E50 from UCS 

 
 

CAB BEAM
(NOT IN THIS CONTRACT)

STONE FACING
ELEV +99.80  ESTIMATED HIGHE

PRECAST PANEL
(NOT IN THIS CONTRACT)

GALVANIZED DB25@700 STARTED BAR

PROPOSED DREDGED LELV +96.00

(EXCAVATION NOT IN THIS CONTRACT)

5700
275

 LELV +92.00

 LELV +96.00

 LELV +98.00

 LELV +99.50

 LELV +101.00

22
00
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 พรพจน์ ตนัเส็ง (2555) ได้รายงานการเคล่ือนตวัแนวราบของก าแพงกันดินท่ีใช้ระบบ
ก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตร่์วมกบัเทคนิคการก่อสร้างแบบ top-down ส าหรับการก่อสร้างชั้นใตดิ้น
ลึกในชั้น   ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซ่ึงเป็นการผสมผสานระหวา่งการใชเ้ทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวอ่อนด้วยปูนซีเมนต์ และการใช้โครงสร้างพื้นของอาคารเป็นค ้ ายนัถาวร เพื่อลดการ
เคล่ือนตวัแนวราบของโครงการก่อสร้างชั้นใตดิ้น อาคารคอนโดมิเนียมแห่งหน่ึง ในซอยสุขมุวิท31 
ท่ีมีชั้นใตดิ้น 2 ชั้น และขุดดินลึก 7.3 เมตร ดงัรูปท่ี 2.11 โดยเสาเข็มดินซีเมนต์มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 800 มิลลิเมตร เรียงขบกนั 100 มิลลิเมตรโดยไม่สลบัฟันปลา ซ่ึงไดค้วามหนาของก าแพง
เป็น 2.90 เมตร ปลายก าแพงอยู่ท่ีระดบัความลึก -14 เมตร และปลายก าแพงฝังอยู่ในชั้นดินเหนียว
แขง็ปานกลาง 1 เมตร งานวิจยัน้ีไดเ้ปรียบเทียบการเคล่ือนตวัแนวราบของเทคนิคงานก่อสร้างแบบ
ขุดเปิดหนา้ดินปกติกบัเทคนิคการก่อสร้างแบบ top-down และน าเสนอเทคนิคการค านวณดว้ยวิธี
ไฟไนทอี์ลิเมนตร่์วมกบัการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินดว้ยเคร่ืองมือวดั 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รูปตดัตามยาวของโครงการโดยแสดงระดบัของการขดุ ระบบก าแพงกนัดิน และต าแหน่ง
   พื้นชั้นใตดิ้น (พรพจน์ ตนัเส็ง, 2555) 
 
 จากการเคล่ือนตวัแนวราบดว้ยวิธีการก่อสร้างแบบ top-down กบัการก่อสร้างดว้ยวิธีการ
ขุดเปิดหนา้ดินปกติ พบว่าก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ค ้ายนัดว้ยพื้นโครงสร้างถาวรก่อนการขดุลึก
ลงไปจะมีการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งต ่ากวา่ 30 มิลลิเมตร ในขณะท่ีก าแพงท่ีก่อสร้างโดยไม่มีการค ้า
ยนัและเป็นแบบ Gravity wall มีการเคล่ือนตวัท่ีสูงถึง 100 มิลลิเมตร โดยผูว้ิจยัไดเ้สนอปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการเคล่ือนตวัดงักล่าว คือ คุณภาพของก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์และขั้นตอนการก่อสร้างท่ี
เหมาะสม กล่าวโดยสรุปคือ ระบบการก่อสร้างแบบ top-down ร่วมกบัระบบก าแพงกนัดินเสาเขม็
ดินซีเมนต ์สามารถลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของดินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนการก่อสร้างแบบ 
Gravity wall method นั้นจ าเป็นตอ้งมีระยะเพียงพอท่ีจะก่อสร้างก าแพงให้มีความหนาท่ีเหมาะสม 
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นอกจากน้ียงัเสนอแนวทางการวิเคราะห์ โดยการใชห้น่วยแรงรวมในสภาวะไม่ระบายน ้ า ท่ีพิสูจน์
ให้เห็นว่าสามารถประมาณค่าการเคล่ือนตวัและแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ี
วดัไดใ้นสนามมาก ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นงานวิจยัของ Teparaksa et al. (1999) 
 

2.4 รูปแบบกำรวบิัตขิองโครงสร้ำงเสำดนิซีเมนต์แบบกลุ่ม  

 Yoshida (1996) เสนอรูปแบบการวิบติัของเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบกลุ่ม โดยมีรูปแบบการ
วิบติัท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตส์ าหรับงานขดุดินลึกและแนวทางในการแกไ้ขดงัน้ี
  ก) การวิบัติเน่ืองจากการพลิก (Failure by overturning) ของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนต์กนัดิน โดยความตา้นทานโมเมนต์ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กนัดินจากการพลิกคว ่า
สามารถป้องกนัดว้ยการเพิ่มความยาวของเสาดินซีเมนต์หรือจ านวนแถวของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนตก์นัดิน ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการพลิก (Yoshida, 1996) 
 
  ข) การวิบัติเน่ืองจากการเล่ือน (Failure by translation) ของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนตก์นัดิน การเล่ือนของโครงสร้างเกิดจากความตา้นทานแรงเฉือนใตฐ้านรากของโครงสร้าง
เสาไม่เพียงพอในการรับแรงดนัดินดา้นขา้ง สาเหตุหน่ึงเกิดจากการรบกวนดินใตโ้ครงสร้างท าให้
ก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงจึงเกิดการเล่ือนของโครงสร้างท่ีอยู่เหนือระนาบการรบกวนโดย

l

b(1-b)

b bTcol = 2b blCu,soil

0.5b

ScolR

Embankment
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แนวทางในการป้องกนั คือ โครงสร้างจะตอ้งใหญ่พอท่ีจะตา้นแรงดนัดา้นขา้งใตร้ะนาบการเล่ือน
ดว้ยการเพิ่มจ านวนแถวของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการเล่ือน (Yoshida, 1996) 
 
  ค) การวิบติัเน่ืองจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์                  
กนัดิน การแยกกนัของเสาดินซีเมนตภ์ายในโครงสร้างกนัดิน มกัเป็นการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในต าแหน่ง
ใกลส่้วนบนของโครงสร้างเสา โดยแรงดนัดา้นขา้งท่ีแยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานท่ีว่า                            
ความตา้นทานแรงเฉือนทั้ง 2 ขา้งของเสาดินซีเมนตเ์ท่ากบัก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไม่ปรับปรุง 
โดยเสาจะแยกออกจากกนัเม่ือความกวา้งของส่วนทบัซอ้นระหว่างเสาดินซีเมนตมี์ก าลงัรับแรงดึง
ของช่วงทบัซอ้นมีค่านอ้ยมากๆ ซ่ึงความต่อเน่ืองหรือความเป็นเน้ือเดียวกนัของดินซีเมนตส์ามารถ
กระท าไดจ้ากระยะซอ้นทบัของเสาดินซีเมนตจ์ากขั้นตอนการก่อสร้าง ดงัรูปท่ี 2.14 
 

Column row Single columns 

Assumed slip surface

Displacement

Fabric reinforcement

Passive zone Shear zone Active zone

T
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รูปท่ี 2.14 รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการแยก (Yoshida, 1996) 
 
 นอกจากน้ี Yoshida (1996) ไดก้ล่าวว่า ก าแพง DCM มีความเหมาะสมท่ีจะสามารถใชเ้ป็น
ก าแพงกนัดินแบบ Gravity retaining wall โดยจะตอ้งมีการตรวจสอบเสถียรภาพทั้งหมด (Overall 
stability) ความตา้นทานการหมุน (Overturning) ความตา้นทานการเล่ือน (Sliding) ความตา้นทาน                
การซึม (Seepage) ความตา้นทานการอูด (Heaving) และความตา้นทานการลอย (Piping) ส าหรับ
งานขุด โดย NAVFAC DM-7.2. (1982) ได้เสนอการตรวจสอบเสถียรภาพท่ีเหมาะสมส าหรับ
ตรวจสอบความปลอดภยัของระบบก าแพงกนัดิน ดงัน้ี 
  FS (Overall = 2.0) 
  FS (Overturning = 1.5) 
  FS (Sliding = 1.5) 
  FS (Seepage = 1.5) 
  FS (Basal Heaving = 3.0)  
 
 
 
 
 

Embankment

l

b b

b

2Cu,soil B

0.01B

qu,soil 

0.45B
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2.5 ระบบก ำแพงไดอะแฟรมที่ใช้ร่วมกับงำนขุดดินลึกแบบบนลงล่ำง (top–down) 
และแบบล่ำงขึน้บน (bottom–up) 

 ณรงค ์และคณะ (2550) ไดร้ายงานการเคล่ือนตวัของดินโดยรอบก าแพงกนัดินท่ีเกิดจาก
การขุดดินเพื่อก่อสร้างห้องใตดิ้น โดยมีเน้ือหาส่วนหน่ึงกล่าวถึงการเคล่ือนตวัในแนวราบของ
ระบบ Diaphragm wall ท่ีใชร่้วมกบัเทคนิคการก่อสร้างแบบบนลงล่าง (Top–down construction )
เปรียบเทียบกบัก่อสร้างจากล่างข้ึนบน (Bottom–up construction) ซ่ึงไดร้วบรวมและเปรียบเทียบไว้
ในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 กรณีศึกษางานขดุดินในโครงการท่ีใช ้Diaphragm wall (ณรงค ์และคณะ, 2550) 

โครงการ 
Diaphragm Wall ระดบัการ

ขดุลึก,H 
(ม.) 

max/H 
(%) หนา(ม.) ระยะฝัง(ม.) 

Bottom – Up Method 
ก) Millennium Sukhumvit, ถ.สุขมุวิท 
ข) BMA Art Museum, ส่ีแยกปทุมวนั 
ค) Thammasat, ท่าพระจนัทร์ 
ง) Sathorn Complex, ถ.สาธร 
จ) Belgavia, ถ.สุขมุวิท 30/1 

 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

 
-20 
-16 
-28 
-18 
-16 

 
-11 
-9.5 
-12.7 
-14 

-6.50 

 
0.29 
0.26 
0.31 
0.24 
0.60 

Top-Down Method 
ฉ) Central Hospital, ถ.หลวง 
ช) Bobae Bumrungmeung, ถ.บ ารุงเมือง 

 
0.8 
0.8 

 
-20 
-24 

 
-11.0 
-19.0 

 
0.17 
0.10 

 

 ผลการศึกษาพบว่า การก่อสร้างด้วยระบบการก่อสร้างจากบนลงล่าง โดยใช้ระบบ 
Diaphragm wall ซ่ึงใชพ้ื้นโครงสร้างอาคารชั้นใตดิ้นเป็นระบบค ้ายนัถาวร จะช่วยลดค่าการเคล่ือน
ตวัดา้นขา้งของ Diaphragm wall ให้เกิดนอ้ยกว่าการก่อสร้างดว้ยระบบก่อสร้างจากล่างข้ึนบน ซ่ึง
มกัจะใช้ระบบค ้ ายนัเหล็กชั่วคราว เน่ืองจากตวัพื้นอาคารท่ีใช้เป็นค ้ ายนัถาวร มีความแข็งแรง
มากกว่า รูปท่ี 2.15 เป็นการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัมากท่ีสุดของโครงการ ก) และโครงการ ฉ) 
ในตาราง ท่ี 2.2 ซ่ึงมีระดบัขุดมากสุดประมาณ 11 เมตร โดยใช ้Diaphragm wall ขนาด 0.80 เมตร 
ลึก -20 เมตร และมีจ านวนค ้ ายนั 2 ชั้น เท่ากันแต่ใช้วิธีการก่อสร้างแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่า
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โครงการ ฉ) ซ่ึงใชร้ะบบก่อสร้างจากบนลงล่างให้ค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งต ่ากว่าโครงการ ก) ซ่ึง
ก่อสร้างดว้ยระบบก่อสร้างจากล่างข้ึนบน 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 เปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัมากท่ีสุดของโครงการท่ีใชร้ะบบการก่อสร้างแบบบนลงล่าง
    กบัระบบล่างข้ึนบน (ณรงค ์และคณะ, 2550) 
 
 รูปท่ี 2.16 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าระดบัขดุมากสุดกบัค่าการเคล่ือนตวัมากสุดท่ี
เสนอโดย St. John et al. (1992) พบว่า การก่อสร้างดว้ยระบบ Top-down เกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง
ท่ีต ่ากวา่การก่อสร้างดว้ยระบบ Bottom-up เม่ือระดบัการขดุดินในแนวด่ิงเท่ากนั  
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รูปท่ี 2.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวัมากสุดกบัความลึกในการขดุดิน 
                  (St. John et al., 1992) 
 

2.6 พฤติกรรมของระบบก ำแพงไดอะแฟรมส ำหรับงำนขุดดนิลกึในสภำวะแรงดนั 
 ดนิทีไ่ม่สมดุล 

 Thasananipan et al. (1998) ไดร้ายงานถึงพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินไดอะแฟรมท่ี
ใชค้  ้ายนัทางดา้นขา้งในงานขุดเพื่อก่อสร้างชั้นใตดิ้น 3 ชั้นท่ีระดบัความลึก -12.70 เมตร ริมแม่น ้ า
เจา้พระยา โดยชั้นใตดิ้นเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงัรูปท่ี 2.17 b ระดบัดินดา้นหน่ึงของอาคาร
อยู่บนตล่ิงท่ีมีระดบัสูงกว่าระดบัดินดา้นฝ่ังแม่น ้ าเจา้พระยา ซ่ึงก่อให้เกิดแรงดนัดินท่ีไม่สมดุล               
เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต ์จะเห็นไดว้่ารูปแบบการเคล่ือนตวัของระบบก าแพง            
กนัดินแนวตั้งฉากกบัแม่น ้ าเจา้พระยา เม่ือขุดดินแบบให้ระดบัของการขุดเท่ากนัจะท าให้เกิดการ
เคล่ือนตวัของก าแพงดา้นดินท่ีสูงกวา่ไปยงัดา้นฝ่ังแม่น ้าเจา้พระยา ดงัรูปท่ี 2.18 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 2.17 แผนท่ีโครงการก่อสร้าง (Thasananipan et al., 1998) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวเน่ืองจากแรงดันดินท่ีไม่สมดุลของการขุดโดยใช้                                           
     ก าแพงไดอะแฟรมริมแม่น ้าเจา้พระยา (Thasananipan et al., 1998) 

Chao Praya River

Historical Building (2 Storey)

7 Storey Building

5 Storey Building

Inclinometer
Tiltmeter
Vertical Beam Sensor
Surface & Deep Settlement Plates
Preload Position

I-8

I-7 I-6

I-5

I-4

I-3

I-2I-1

(A)

D1

D2

D3
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RIVER

RIVER WALL
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0.80 THK. D-WALL

0
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 จากรูปแบบการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ จึงท าให้มีการปรับขั้นตอนของการ                
ขดุดินใหม่ โดยขดุดินดา้นฝ่ังริมแม่น ้ าเจา้พระยาไล่มาฝ่ังตรงขา้มท่ีมีแรงดนัดินมากกว่า เพื่อบงัคบั
ให้แรงดนัดินดา้นแม่น ้ าเกิดข้ึนมากกว่า และดนัก าแพงฝ่ังตรงขา้มให้เกิดการเคล่ือนตวัต ่าสุด โดย
พฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินภายใตแ้รงดนัดินท่ีไม่สมดุลน้ีไดถู้กยืนยนัดว้ยค่าการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้งจากผลตรวจวดัในระหวา่งการก่อสร้างของก าแพงฝ่ัง I-7 กบัฝ่ัง I-2 ดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ผลการเคล่ือนตวัเน่ืองจากแรงดนัดินท่ีไม่สมดุลของการขดุโดยใชก้ าแพงไดอะแฟรมของ
    ฝ่ัง I-7 และ I-2 (Thasananipan et al., 1998) 

 
 ดงันั้นจะเห็นไดว้่าท่ีสภาวะแรงดนัดินท่ีไม่สมดุลในงานขุดดินลึกเพื่อก่อสร้างห้องใตดิ้น
สามารถลดการเคล่ือนตวัแนวราบไดด้ว้ยเทคนิคการก่อสร้าง การออกแบบท่ีเหมาะสม และการ
ควบคุมงานท่ีดี                       
 

2.7 สมกำรเชิงประสบกำรณ์เพ่ือใช้ท ำนำยกำรแอ่นตวัของก ำแพงกนัดนิ 
 Mana and Clough (1981) ได้เสนอวิธีการประมาณการแอ่นตัวของก าแพง โดยใช้วิธี
รวบรวมขอ้มูลเชิงประสบการณ์ของการแอ่นตวัมากท่ีสุดของก าแพงชนิด Sheet pile ท่ีใชร้ะบบค ้า
ยนัด้านขา้งจากการขุดดินในหลายๆโครงการ เพื่อสร้างกรอบความสัมพนัธ์กับกลไกการวิบัติ 
(Failure mechanism) ของดินใตบ่้อขุดท่ีไดเ้สนอโดย Terzaghi (1943) ดงัรูปท่ี 2.20 ซ่ึงพบว่าท่ีการ
เคล่ือนตวัแนวราบสูงสุดต่อระดบัการขดุมีค่ามากจะท าให้สัดส่วนความปลอดภยัต่อการปูดของดิน
ใตบ่้อขดุมีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 2.21 
 
 
 

Inclinometer No. I-7 Inclinometer No. I-2
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รูปท่ี 2.20 กลไกการวิบติั เม่ือ (a) ระดบัชั้นดินแขง็อยูต้ื่น และ (b) ระดบัชั้นดินแขง็อยูลึ่กท่ีเสนอโดย 
    (Terzaghi, 1943) 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การประมาณการแอ่นตวัของก าแพงชนิด Sheet pile ท่ีเสนอโดย (Mana and Clough,    
    1981) 
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2.8 ทฤษฎไีฟไนท์อลีเิมนต์ 
 2.8.1 กำรค ำนวณโดยหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล 
  แบบจ าลองของวสัดุท่ีใชใ้น PLAXIS 3D Tunnel เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัรา
หน่วยแรงประสิทธิผล (Stress rate, {�̇�´}) และอตัราความเครียด (Strain rate, {𝜀̇}) ดงัสมการท่ี 2.1 
 
 {�̇�´}= [M]{𝜀̇}                  (2.1 a)
 {�̇�´} = {�̇�´xx ,�̇�´yy ,�̇�´zz ,�̇�´xy ,�̇�´yz ,�̇�´xz }T                   (2.1 b)
 {𝜀̇} = {𝜀̇xx ,𝜀̇yy ,𝜀̇zz , �̇�xy  ,�̇�yz  ,�̇�xz }T                         (2.1 c) 
 
เม่ือ {�̇�´} คือ Effective stress rate       
 {𝜀̇} คือ Strain rate                                                             
 [M] คือ  Material stiffness matrix 
 
  เ ม่ือใช้กฎของฮุก (Hooke’s Law) ส าหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic and linear 
elastic จะมีความสัมพนัธ์ในรูปของเมตริกซ์ ดงัสมการท่ี 2.2 
 

{
 
 
 

 
 
 
𝜎´̇ 𝑥𝑥
𝜎´̇ 𝑦𝑦

𝜎´̇ 𝑧𝑧
𝜎´̇ 𝑥𝑦

𝜎´̇ 𝑦𝑧

𝜎´̇ 𝑥𝑧}
 
 
 

 
 
 

=
𝐸´

(1−2𝑣´)(1+𝑣´)

[
 
 
 
 
 
1 − 𝑣´ 𝑣´ 𝑣´ 0 0 0
𝑣´ 1 − 𝑣´ 𝑣´ 0 0 0
𝑣´ 𝑣´ 1 − 𝑣´ 0 0 0
0 0 0 0.5 − 𝑣´ 0 0
0 0 0 0 0.5 − 𝑣´ 0
0 0 0 0 0 0.5 − 𝑣´]

 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
𝜀�̇�𝑥
𝜀�̇�𝑦
𝜀�̇�𝑧
𝜀�̇�𝑦
𝜀�̇�𝑧
𝜀�̇�𝑧}
  
 

  
 

         (2.2)                                                

 
เม่ือ E´ คือ Effective Young’s modulus                                       
 V´ คือ Effective Poisson’s ratio      
  
  Worth (1985) กล่าวว่าการวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฏี Elastoplastic ถือว่าเป็นการ
วิเคราะห์ท่ีให้ผลใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุดเน่ืองจากวสัดุโดยทัว่ไปมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั 
Elastoplastic material คือมีการเคล่ือนตวัทั้งในสภาวะ Elastic และท่ีสภาวะ Plastic ดงัสมการ 2.3 
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 {𝜀} = {𝜀𝑒}+{𝜀𝑝}                 (2.3 a) 
 {𝜀̇} = {𝜀�̇�}+{𝜀�̇�}                 (2.3 b) 
 
  ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง Young’s modulus กับ Stiffness moduli อ่ืนๆ เช่น 
Shear modulus (G), Bulk modulus (K) และ Oedometer modulus (Eoed) มีความสัมพนัธ์ตามสมการ
ท่ี 2.4 
 

 G = 
𝐸

2(1+𝑉)
                                                      (2.4 a) 

 

 K = 
𝐸

3(1−2𝑉)
                  (2.4 b) 

 

  Eoed = 
(1−𝑉)𝐸

(1−2𝑉)(1+𝑉)                  (2.4 c) 

 
 2.8.2 กำรวิเครำะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พำรำมิเตอร์หน่วยแรงประสิทธิผล 
  การวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไม่ระบายน ้ าดว้ยหน่วยแรงประสิทธิผล ท าไดโ้ดยใช้
แบบจ าลองพารามิเตอร์ประสิทธิผล ซ่ึงการวิเคราะห์แบบน้ีเป็นการพิจารณามวลดินและแรงดนัน ้ า
ในดินแยกออกจากกนั แต่จะอยูร่วมกนัในขอบเขตของปัญหาท่ีท าการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์                 
แบบน้ีจะมีความยุ่งยากเก่ียวกบัการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับดินเหนียวเน่ืองจากการทดสอบของ      
ดินเหนียวมกัจะหาค่าพารามิเตอร์ในรูปหน่วยแรงรวม ดงันั้นการหาค่าพารามิเตอร์ แบบหน่วยแรง
ประสิทธิผลจะไดม้าจากการแปลงค่าพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวมตามสมการท่ี 2.5 
 

 E = 
2(1−𝑉´)

3
Eu                          (2.5) 

 
เม่ือ E คือ Effective Young’s modulus     
 Eu คือ Undrained Young’s modulus     
 V คือ Drained Poisson’s Ratio       
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 เม่ือใชค้วามสัมพนัธ์ของ Hook’s Law แทนค่าอตัราส่วนการเคล่ือนตวัท่ีเป็น Elastic จะได้
ดงัสมการท่ี 2.6 และเม่ืออินเวิอร์สมการ 2.2 จะไดส้มการท่ี 2.7 ในรูปของเมตริกซ์ 
 
 {�̇�´} = [𝐷𝑒]{𝜀�̇�} = [𝐷𝑒]({𝜀̇} - {𝜀�̇�})                   (2.6)  
 
เม่ือ [𝐷𝑒] คือ Stiffness Matrix 
 

{
  
 

  
 
𝜀̇𝑒𝑥𝑥 

𝜀̇𝑒𝑦𝑦
𝜀̇𝑒𝑧𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑦
�̇�𝑒𝑦𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑧}

  
 

  
 

=
1

𝐸´

[
 
 
 
 
 
1 −𝑣´ −𝑣´ 0 0 0
−𝑣´ 1 −𝑣´ 0 0 0
−𝑣´ −𝑣´ 1 0 0 0
0 0 0 2 + 2𝑣´ 0 0
0 0 0 0 2 + 2𝑣´ 0
0 0 0 0 0 2 + 2𝑣´]

 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
�̇�´𝑥𝑥
�̇�´𝑦𝑦
�̇�´𝑧𝑧
�̇�´𝑥𝑦
�̇�´𝑦𝑧
�̇�´𝑥𝑧}

  
 

  
 

               (2.7) 

 
  ดงันั้นจะสามารถเขียนให้อยูใ่นเทอมของพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล
ไดด้งัสมการ 2.8 
 

{
  
 

  
 
𝜀̇𝑒𝑥𝑥 

𝜀̇𝑒𝑦𝑦
𝜀̇𝑒𝑧𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑦
�̇�𝑒𝑦𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑧}

  
 

  
 

=
1

𝐸´

[
 
 
 
 
 
1 −𝑣´ −𝑣´ 0 0 0
−𝑣´ 1 −𝑣´ 0 0 0
−𝑣´ −𝑣´ 1 0 0 0
0 0 0 2 + 2𝑣´ 0 0
0 0 0 0 2 + 2𝑣´ 0
0 0 0 0 0 2 + 2𝑣´]

 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
�̇�´𝑥𝑥 − �̇�𝑤 
�̇�´𝑦𝑦 − �̇�𝑤
�̇�´𝑧𝑧 − �̇�𝑤
�̇�´𝑥𝑦
�̇�´𝑦𝑧
�̇�´𝑥𝑧 }

  
 

  
 

                  (2.8) 

 
 2.8.3 กำรวิเครำะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พำรำมิเตอร์หน่วยแรงรวม  
  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของอตัราหน่วยแรงรวม (Total stress rate, �̇�) กบั
อตัราส่วนปัวซองแบบไม่ระบายน ้า (Undrained Poisson’s ratio, 𝑉𝑢 ) ดงัสมการท่ี 2.9 
 

{
  
 

  
 
𝜀̇𝑒𝑥𝑥 

𝜀̇𝑒𝑦𝑦
𝜀̇𝑒𝑧𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑦
�̇�𝑒𝑦𝑧
�̇�𝑒𝑥𝑧}

  
 

  
 

=
1

𝐸𝑢

[
 
 
 
 
 
1 −𝑣𝑢 −𝑣𝑢 0 0 0
−𝑣𝑢 1 −𝑣𝑢 0 0 0
−𝑣𝑢 −𝑣𝑢 1 0 0 0
0 0 0 2 + 2𝑣𝑢 0 0
0 0 0 0 2 + 2𝑣𝑢 0
0 0 0 0 0 2 + 2𝑣𝑢]

 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
�̇�´𝑥𝑥
�̇�´𝑦𝑦
�̇�´𝑧𝑧
�̇�´𝑥𝑦
�̇�´𝑦𝑧
�̇�´𝑥𝑧}

  
 

  
 

               (2.9)
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  ในเชิงทฤษฎี 𝑉𝑢  จะมีค่าเท่ากบั 0.5 เม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร ซ่ึงก่อใหเ้กิด
ปัญหาในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข ดงันั้น ในการสมมุติพฤติกรรมดงักล่าวจึงใชค่้า 𝑉𝑢 = 0.495 เม่ือ 
E=Eu และ 𝜑 = 𝜑𝑢 = 0 
 2.8.4 โมดูลสัของดิน (Soil modulus)      
  โมดูลสัของดินเป็นพารามิเตอร์ส าคญัในการวิเคราะห์ดว้ย FEM ท่ีมีผลโดยตรงต่อ
การเคล่ือนตัวของดิน โดยค่าโมดูลัสของดินมีการเปล่ียนแปลงตามระดับของหน่วยแรงท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถหาค่าโมดูลสัของดินอยู่ในเทอมของก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบ 
Empirical ไดด้งัน้ี 
 
 Eu = M x Su                               (2.10) 
 
เม่ือ Eu คือ โมดูลสัของดินแบบไม่ระบายน ้าในช่วง Elastic ก่อนท่ีจะถึงสภาพ 
   Plastic yielding       
 M คือ Modulus multiplier      
 Su คือ ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าของดิน    
 
  โดยค่า Eu น้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัขั้นพื้นฐานของดิน ระดบัของหน่วยแรงเฉือนก่อน
ถึงจุด Yield และหน่วยแรงเฉือนไม่ระบายน ้ า OCR ของดินเหนียว และ M ข้ึนอยู่กบัชนิดของการ
ก่อสร้างและลกัษณะของโครงสร้าง โดย Duncan and Buchighani (1976) แนะน าค่า M ท่ีอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 600-1000 สอดคลอ้งกบัค่าประมาณความสัมพนัธ์ระหว่าง Eu กบั Su ของดินเหนียวท่ีมี
คุณสมบติั PI < 30 เม่ือ OCR = 1 ดงัรูปท่ี 2.22 
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 รูปท่ี 2.22 แสดงค่าประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไม่ระบายน ้า 
         (Duncan. and Buchighani., 1976) 
 
  Teparaksa et al. (1999) ได้อาศยัความสัมพนัธ์ของค่าโมดูลสักับก าลงัตา้นทาน                      
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า ท าการวิเคราะห์กลับการเคล่ือนตัวด้านข้างเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ี
เหมาะสมส าหรับท านายการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของโครงการก่อสร้างห้องใตดิ้น อาคารแห่งหน่ึง
ภายในมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ท่าพระจนัทร์ โดยใชก้ารวิเคราะห์ไฟไนทอี์ลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม
PLAXIS ซ่ึงไดเ้สนอค่า Eu/Su = 500 และ 2000 ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพและ ดินเหนียวแขง็ 
ตามล าดับ พบว่าให้ผลการเคล่ือนตวัตามท่ีได้คลาดคะเนเป็นอย่างดี ดังรูปท่ี 2.24 เช่นเดียวกับ
โครงการ Dindang Underpass และโครงการอาคาร Sathorn Complex ท่ีมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัดา้น
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบโครงการ  
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รูปท่ี 2.23 เปรียบเทียบการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งจากการวดัในสนามและการวิเคราะห์ผลดว้ย FEM 
    (Teparaksa W. et al., 1999)  
 
 นอกจากน้ี พงษ์ศิลป์ เดชะดนุวงศ์ (2553) ได้รวบรวมความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Elastic 
modulus และค่า Su ของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพและชั้นดินเหนียวแขง็ท่ีมีผูเ้สนอไว ้ดงัตารางท่ี 
2.3 และ 2.4 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพ  

รูปแบบความสัมพนัธ์ อา้งอิง หมายเหตุ 
Eu= 240-1200Su 
 

Duncan and 
Buchighani 

(1976) 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ                    
PI = 40-63%, OCR<3 (Tonyagate, 1978) 

Eu= 300-600Su 
 
 
 

NAVFAC.DM.7.1 
(1982) 

 
 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ                   
PI = 40-63% (Tonyagate, 1978) โดยน า  
คุณสมบติัของดิน OCR<3 (Obchittikul, 1989)                         
ค่า 30<PI<50% และค่า PI<50% 

Eu= 500Su 
 

Tanseng (1997) 
 

Back analysis parameter ส าหรับงานขดุดินลึก 
โดยใชก้ าแพง Flexible wall 
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ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพ (ต่อ) 
รูปแบบความสัมพนัธ์ อา้งอิง หมายเหตุ 

Eu= 2000Su 
 
 
 
 
 
 

วนัชยั (1999) 
 

Back Analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพฯ 

Eu= 480Su 
 

วนัชยัและชินวฒิุ 
(2001) 

Back Analysis งานก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้า   
ใตดิ้นกรุงเทพฯ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

Eu= 1000-1100Su วนัชยัและธีรพนัธ์ 
(2001) 

Back Analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพฯ 

Eu= 600-700Su           
(Eu= 650-750Su ส าหรับ 
SCC ) 

นฤทธ์ิ (2546) Back analysis งานระบบก าแพงกนัดินส าหรับ
การขดุดินเพื่อก่อสร้างบ่อเกบ็น ้าส ารอง 
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงันอ้ย 

 
ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

รูปแบบความสัมพนัธ์ อา้งอิง หมายเหต ุ
Eu = 250-500Su 
 

Bjerrum (1964) 
 

Su=Undrained shear strength unconfined 
compression test or Vane shear test 

Eu = 500Su 
 

Cox (1973) 
 

จากการทดสอบการทรุดตวัของดินในถนน   
ธนบุรี –ปากท่อ โดย Su คิดจากค่าเฉล่ียของชั้น
ดินอ่อนท่ีสุด 
 Eu=100-500Su Duncan and 

Buchighani 
(1976) 

 
 

Buchighani (1976) OCR < 3 
(Tonyagate,1978) จากการทดสอบ Ckou- T0 
ตวัอยา่งของถนนบางนา-บางประกง 
 Eu=125-300Su 

 
Parnploy (1985) Su(FV1) = Uncorrected Field Vane Shear 

Strength 
Su = ไดจ้ากการทดสอบ Vane Shear Test 

Eu= 70-250Su(FV1) 
Eu = 100-150Su 

Balasubramaniam
บณัฑิต (2529) 

 

เม่ือ Su(FV2) = corrected Field Vane Shear 

Eu= 42-162Su(FV1) 
 

Brenner (1987) Brenner (1987) เม่ือ PI=80% 
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ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (ต่อ) 
รูปแบบความสัมพนัธ์ อา้งอิง หมายเหตุ 

Eu= 150Su Bergado et al. 
(1987) 

 
 

Bangkok Clay เม่ือ PI>50% จากการศึกษาการ
ทรุดตวัของถนนสายบางนา-บางประกง จาก
หนา้ตดั 30จุดสายทาง 55 กม. 

Eu= 150Su Tanseng (1997) Back analysis parameter ส าหรับงานขดุดินลึก 
โดยใชก้ าแพงระบบ Flexible wall 

Eu= 250-500Su Tanseng (1997) Back analysis parameter ส าหรับงานขดุดินลึก 
โดยใชก้ าแพงระบบ Rigid wall 

Eu= 500Su วนัชยั (1999) 
 

Back Analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพฯ 

Eu= 240Su วนัชยัและชินวฒิุ 
(2001) 

Back Analysis งานก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้า
ใตดิ้นกรุงเทพฯ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

Eu= 120-180Su นฤทธ์ิ (2546) Back analysis งานระบบก าแพงกนัดินส าหรับ
การขดุดินเพื่อก่อสร้างบ่อเกบ็น ้าส ารอง 
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงันอ้ย 

 
 2.8.5 ค่ำก ำลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ำ้ (Undrained Shear Strength;Su) 
  ส าหรับชั้นดินเหนียว ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Su) สามารถหาได้
จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ และการทดสอบ Field vane shear test ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใช้            
ค่า Su จากการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจากดั (Unconfined compression test,qu) หรือหาจากสมการ
ความสัมพนัธ์แบบ Empirical ระหว่างค่า SPT-N กับ Su ท่ีเสนอโดย วีระนันท์ ปิตุปกรณ์  (2526) 
ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ดงัสมการท่ี 2.11 และ 2.12 
 
 Su = 0.685N (ตนัต่อตารางเมตร) ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง             (2.11)
 Su = 0.520N (ตนัต่อตารางเมตร) ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า            (2.12) 
 
 เม่ือ N คือ จ านวนคร้ังของการตอกต่อฟุต โดยการจ าแนกดินเหนียวใชร้ะบบ Unified soil 
classification และ ค่า SPT-N ท่ีใชเ้ป็นค่าท่ีทดสอบไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการปรับแก ้   
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 2.8.6 ควำมสัมพนัธ์แบบ Empirical ระหว่ำง Eu/Su ส ำหรับกำรวิเครำะห์  
  ค่า Eu/Su ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการประมาณค่าการเคล่ือนตัว จ าเป็นต้องใช้การ
ค านวณกลบัของค่าการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง ( Lateral movement ) จากโครงการท่ีไดท้  าการศึกษา 
(Case study) ต่างๆ ท่ีมีการติดตั้ ง Inclinometer โดยค่า Young’ modulus (E) สามารถหาได้จาก
ความสัมพนัธ์ของโมดูลสัการเฉือน (Shear modulus ; G) ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นสมการท่ี 2.4 a ซ่ึงค่า 
Shear modulus เป็นค่าท่ีไม่คงท่ี โดยจะข้ึนกบัค่าระดบัความเครียดนั้นๆ Mair (1993) ไดแ้สดงให้
เห็นว่าค่าโมดูลสัการเฉือนลดลงเม่ือค่า Shear strain เพิ่มข้ึน โดยโครงสร้างแต่ละชนิดก่อให้เกิด
ความเครียดเฉือนข้ึนไม่เท่ากนั ดงัรูปท่ี 2.24 นอกจากน้ียงัช้ีใหเ้ห็นวา่การทดสอบในหอ้งปฎิบติัการ
ปกติไม่สามารถใชร้ะบุโมดูลสัการเฉือนในช่วงท่ีเกิดความเครียดเฉือนต ่าได ้เน่ืองจากความละเอียด
ของเคร่ืองมือวดัช่องว่างระหว่างอุปกรณ์กบัตวัอยา่งทดสอบ และผลเน่ืองจากการวดัการยบุตวันอก
ตัวอย่าง โดยโครงสร้างท่ีจ ากัดการเคล่ือนตัวเพื่อลดผลกระทบต่อโครงสร้างขา้งเคียงจะเกิด
ความเครียดเฉือนท่ีต ่า ซ่ึงโมดูลสัการเฉือนจะมีค่าสูงกวา่ท่ีจะทดสอบไดโ้ดยวิธีการทดสอบดินแบบ
ปกติ  

 

 
 

รูปท่ี 2.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัการเฉือนกบัความเครียดเฉือน ( Mair, 1993 ) 
 
  Teparaksa (1999) ไดร้ายงานผลการทดสอบสติฟเนสของดินโดยใช ้Self-Boring     
pressure meter ในการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีน ้ าเ งิน ส าหรับชั้ นดินเหนียวอ่อนและ                
ดินเหนียวแขง็ ดงัรูปท่ี 2.26a และ 2.26b ซ่ึงสามารถวดัค่าสติฟเนสในช่วงความเครียดเฉือนต ่าได ้
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รูปท่ี 2.25 โมดูลัสเฉือนของดินกรุงเทพท่ีได้จากการทดสอบ Self-Boring pressure meter เม่ือ        
     (a) สาหรับดินเหนียวอ่อน (b) สาหรับดินเหนียวแขง็ ท่ีเสนอโดย (Teparaksa, 1999) 
 
 2.8.7 ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้ำนข้ำงสถิต ( 𝐾0

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 
  ศิริมาส วิเศษศรี (2541) ไดแ้สดงให้เห็นว่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม จะใชค่้า 0

totalK  เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์ในกรณี Total 
stress analysis ซ่ึงจ าเป็นตอ้งหาค่า 0h  โดยไม่จ าเป็นตอ้ง input ค่า U0 โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนั
ดินดา้นขา้ง 0

totalK  ในการวิเคราะห์หาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี  
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  สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งแบบสถิต 𝐾0 = 𝜎´ℎ

𝜎´𝑣
 เป็นฟังก์ชนัของค่า OCR โดย

สามารถประเมินค่า 𝐾0 ดว้ยสมการของ Ladd et al. (1997) ดงัแสดงในสมการ 2.18  
  
 𝐾0(𝑂𝐶) = 𝐾0(𝑁𝐶)𝑂𝐶𝑅

𝑚                                 (2.15) 
 
เม่ือ 𝐾0(𝑂𝐶) คือ สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตของดินเหนียวอดัตวัแน่นเกินตวั 
   (Overconsolidated clay)      
 𝐾0(𝑁𝐶) คือ  สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตของดินเหนียวอดัตวัแน่นปกติ 
   (Normally consolidated clay) ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
   ใชค่้าเท่ากบั 0.60 ± 0.02 ท่ีเสนอโดย Mohr และ Wang (1968)  
 m  คือ  ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัดชันีพลาสติกของดิน ส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใชค่้าดชันี
   พลาสติกจากการทดสอบดินในโครงการซ่ึงมีค่าเท่ากบั 35 จากนั้นอาศยั
   ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิ m ท่ีเสนอโดย Ladd et. al. (1977) ซ่ึงเป็น
   ฟังกช์นักบัดชันีพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.27  
   
  ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบรับแรงอดัแบบไม่จากดั 𝑆𝑢(𝑆𝑈)ส าหรับ
หาค่า 𝜎´𝑣𝑚 จากสมการ 2.16        
 
 𝜎´𝑣𝑚 =

𝑆𝑢(𝑈𝐶)

0.22
                   (2.16) 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิ  m ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของ 𝐾0และ OCR กับค่าดัชนี                                
     พลาสติก (Ladd et al., 1977) 
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  Teparaksa el at. (1999) ได้รายงานขอ้มูลการวดัค่าแรงดันน ้ าใตดิ้น (Pore water 
pressure) ของโครงการรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีมีการก่อสร้างในปี 2542 พบว่า ผลของการสูบน ้ าใตดิ้นใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้ท าให้ค่าแรงดันน ้ าในมวลดินเปล่ียนไป ดังรูปท่ี 2.27 โดย
งานวิจยัน้ีใช ้Piezometric drawdown ส าหรับการค านวณแรงดนัน ้า  
 

 
 

รูปท่ี 2.27 แรงดนัน ้าในดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999) 
 

2.9 ควำมเป็นมำของก ำแพงเสำเขม็เจำะเรียงต่อเน่ือง (Contiguous piles wall) 
 ประวติัการก่อสร้างเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ือง (Contiguous piles wall) ไดเ้ร่ิมน ามาใชค้ร้ัง
แรกเม่ือ พ.ศ. 2534 ท่ีถนนจนัทร์ เขตยานนาวา กรุงเทพ ใชเ้ป็นก าแพงกนัดินขุดดินลึก 15.5 เมตร                            
ประจิต จิรัปปภา (2536) ในขณะนั้นราคาของเสาเข็มเจาะชนิดน้ีจะมีราคาประมาณคร่ึงหน่ึงของ
ก าแพงแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี (Diaphragm Wall) เหตุผลในเร่ืองน้ีเป็นส่วนหน่ึงท าให้
ระบบกนัดินชนิดน้ีไดเ้กิดข้ึน  
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ก าแพงเสาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ือง ลกัษณะคือการก่อสร้างเสาเขม็เจาะหล่อในท่ีเรียงต่อกนั
ตามแนวของก าแพงกนัดิน หรือลอ้มรอบบริเวณท่ีขดุเปิดหนา้ดินดงัรูปท่ี 2.28 การก่อสร้างจะใชว้ิธี
เดียวกบัการก่อสร้างเสาเข็มเจาะทัว่ไปโดยอาจใชป้ลอกเหล็ก (ถา้จ าเป็น) ขนาดช่องว่างระหว่าง
เสาเขม็สามารถปรับเปล่ียนไดเ้พื่อความเหมาะสมกบัสภาพหนา้งานและสภาพดินในโครงการ โดย
จะมีช่วงระยะห่างระหว่างผิวถึงผิวเสาเข็มเท่ากบั 50 ถึง 150 มิลลิเมตร ประจิต จิรัปปภา (2539) 
ความลึกมากท่ีสุดของการก่อสร้างก าแพงชนิดน้ีจะข้ึนกบัความยาวของกา้นเจาะเสาเขม็ โดยปกติจะ
ยาวสุดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร ในการออกแบบจะตอ้งค านึงถึงค่ายอมใหข้องความเอียงจากแนวด่ิง 
เน่ืองจากเสาเข็มอาจเอียงออกจากกนัท าให้ระยะห่างของเสาเข็มเพิ่มข้ึนจนไม่สามารถยอมรับได ้
หรืออีกกรณีหน่ึงคือเสาเขม็เอียงเขา้หากนัท าให้เสาเขม็เหล่ือมเขา้ในพื้นท่ีเสาเขม็อีกตน้ท าให้เจาะ
ไม่ได ้ในทางปฏิบติัจะไม่ใชก้ าแพงเสาเขม็ลึกเกินกว่า 25 เมตร แต่อาจออกแบบใหเ้สาเขม็บางตน้มี
ปลายลึกลงไปเพื่อใชต้า้นแรงกระท าในแนวด่ิง 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 ก าแพงเสาเขม็เจาะเรียงต่อเน่ือง Contiguous pile wall 
 

 โดยทัว่ไปเสาเข็มชนิดน้ีจะถูกติดตั้งให้มีช่องว่างระหว่างเสาเข็มเท่ากับ 10 เซนติเมตร 
เพราะฉะนั้นการเกิดช่องวา่งในโครงสร้างของก าแพงกนัดิน ก็จะท าใหดิ้นไดรั้บอิทธิพลจากการขดุ
ดิน ทางเลือกน้ีเหมาะสมถา้ดินยงัคงสภาพปกติหรือแน่น (ทัว่ไปจะไม่เป็นดินเม็ดหยาบ) และ
ผลกระทบจากระดับน ้ าใตดิ้นด้านล่างท่ีระดับการขุดลึกสุด การใช้ก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ือง 
(Contiguous pile wall) ในงานขดุดินกรุงเทพฯ ช่องว่างระหว่างเสาเขม็จะไม่มีการปิดกั้นซ่ึงก็พบว่า
ใชง้านไดดี้ไม่มีการร่ัวไหลของดินและน ้า จุดน้ีเป็นเง่ือนไขส าคญัท่ีท าใหใ้นอดีตไม่มีการใชเ้สาเขม็
ในลกัษณะน้ี และท าให้จ  าเป็นตอ้งใชก้ าแพงกนัดินชนิดอ่ืน เช่น เข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile) ,
ก าแพงแผ่นคอนกรีตหล่อในท่ี (Diaphragm wall) ,ก าแพงเสาเขม็เจาะซอ้น (Secant pile wall) ลว้น
แลว้แต่เป็นวิธีการก่อสร้างท่ีซับซ้อนและราคาค่าก่อสร้างสูงทั้งนั้น ถึงแมว้่า เข็มพืดเหล็ก (Steel 
sheet pile) จะมีราคาค่าก่อสร้างท่ีถูกกว่าแต่ความสามารถในการรับแรงดนัดินก็น้อยกว่าก าแพง
เสาเข็มเรียงต่อเน่ือง (Contiguous pile wall) ซ่ึงมีวิธีการก่อสร้างท่ีง่าย มีหลายวิธีการก่อสร้าง
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สามารถท างานในพื้นท่ีจ ากดัได ้ไม่มีผลกระทบดา้นแรงสัน่สะเทือน จึงคาดวา่ก าแพงกนัดินระบบน้ี 
จะสามารถเขา้มาอยูใ่นงานขดุดินอยา่งกวา้งขวางในอนาคต 
 ประสพศิริ แสงภู่ (2546) กล่าวถึงประโยชน์จากก าแพงกันดินระบบน้ีมีขอ้ดีกว่าระบบ
ก าแพงแผ่นคอนกรีตหล่อในท่ี (Diaphragm wall) โดยให้เหตุผลว่าเน่ืองจากเทคนิคการก่อสร้างท่ี
ง่ายกว่า ราคาค่าก่อสร้างต ่ากว่า และลดการโก่งแอ่นของโครงสร้างกนัดินไดดี้กว่าระบบเสาเขม็พืด 
แต่พบว่าไม่เป็นท่ีนิยมอันเกิดจากความเช่ือมั่นในประสิทธิภาพ ขาดขอ้มูลงานวิจัยท่ีเพียงพอ                 
การเผยแพร่และตวัอยา่งการใชง้านจริงมีนอ้ย ระบบโครงสร้างกนัดินดงักล่าว อาศยัพฤติกรรมแนว
โคง้รับแรง (Arching effect) สู่เสาเขม็โดยอาศยัระยะห่างระหว่างเสาเขม็ท่ีเหมาะสม ก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนและสติฟเนสของดินเป็นปัจจยัส าคญัในการป้องกนัการเคล่ือนตวัของดินผ่านระหว่าง
เสาเข็ม ส าหรับตวัอย่างโครงการท่ีใชเ้สาเข็มเจาะเรียงต่อเน่ืองเป็นก าแพงกนัดิน ไดแ้ก่ โครงการ
ก่อสร้างอุโมงคล์อดทางแยกเกษตร ดงัรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 Contiguous pile wall อุโมงคล์อดทางแยกเกษตร (อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2551) 
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2.10 กำรก่อสร้ำงก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ืองในอดตี 

 ลกัษณะดินกรุงเทพส่วนบนเป็นดินเหนียวซ่ึงการซึมน ้ าต  ่ามาก ท าให้สามารถใชเ้สาเข็ม
เรียงต่อเน่ืองไดโ้ดยไม่มีปัญหาเร่ืองน ้ า ท าให้สามารถเรียงเป็นก าแพงกนัดินชัว่คราว ท่ีมีราคาถูก 
และท าไดง่้ายกวา่ก าแพงกนัดินชนิดอ่ืน 
 2.10.1 บันทกึเกีย่วกบักำรใช้เสำเข็มเรียงต่อเน่ืองในกรุงเทพฯ   
  ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดบ้นัทึกและรายงานเก่ียวกบัการใชเ้สาเขม็เรียงต่อเน่ือง
ชนิดต่างๆ เป็นก าแพงกนัดินชัว่คราว และถาวรในกรุงเทพ แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 บนัทึกการก่อสร้างก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองในกรุงเทพ 

 
 

 2.10.2 บันทกึกำรก่อสร้ำงอำคำรสมเด็จพระเทพรัตน์    
  อรรวินท ์อุบลเลิศ (2550) ไดบ้นัทึกการก่อสร้างโครงการอาคารสมเด็จพระเทพ
รัตน์ คณะแพทยศ์าสตร์ โรงพยาบาลรามาธิบดี เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ชั้น มีชั้นใตดิ้น     
3 ชั้น ท่ีความลึก 8.10 เมตร ในการก่อสร้างมีการใชร้ะบบก าแพงกนัดินแบบ Contiguous pile wall 
ซ่ึงใชร้ะยะห่าง เท่ากบั 1.10 เมตรมีปลายเสาเขม็อยู่ท่ีความลึก -20 เมตร ซ่ึงมีแนวของ Contiguous 
pile wall ลอ้มรอบโครงการเพื่อกนัดินบริเวณรอบโครงการพงัทลายและเพื่อป้องกนัความเสียหาย
ของอาคารขา้งเคียงเน่ืองจากโครงการจ าเป็นตอ้งขุดดินเพื่อท าท่ีจอดรถใตดิ้นโครงการไดเ้ลือกใช ้
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Contiguous pile wall เน่ืองจากโครงการเป็นดินเหนียวท่ีมีการซึมผ่านต ่ามีความเหมาะสมท่ีจะ
เลือกใช ้
 

2.11 ปัญหำที่พบในระบบก ำแพงเสำเขม็เรียงต่อเน่ือง 

 ปัญหาท่ีส าคญัของระบบก าแพงกนัดินชนิดน้ี คือ ความทึบน ้ าของก าแพง ก าแพงชนิดน้ีจะ
ไม่สามารถกั้นน ้าไดเ้น่ืองจากมีช่องวา่งอยูต่รงกลางระหวา่งเสาเขม็ โดยเสาเขม็จะมีขนาดตั้งแต่ 0.35 
เมตร ถึง 1.20 เมตร ปัญหาในเร่ืองดินและน ้ าจะไหลออกจากช่องว่างระหว่างผิวเสาเขม็ข้ึนอยู่กบั
ปัจจยัต่างๆ และสภาพแวดลอ้มรอบๆ บริเวณเขตก่อสร้าง ซ่ึงเราสามารถแบ่งพิจารณาเป็น 2 กรณี 
ไดด้งัน้ี 
 2.11.1 กรณเีร่ืองน ำ้ไหลซึมขณะขุดดิน      
  ประจิต จิรัปปภา (2539) กล่าวว่าน ้ าท่ีไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะน าพา
ใหดิ้นหลุดออกมาจนท าใหดิ้นบริเวณขา้งเคียงทรุดหรือยบุลงจะไม่เกิดข้ึน เพราะไม่มีน ้ าไหลแมว้่า
ในดินจะมีปริมาณน ้ ามากถึง 130 ถึง 140 เปอร์เซ็นตก์็ตาม ทั้งน้ีความจริงแลว้ไม่ใช่น ้ าดงักล่าวไม่
ไหล มีการไหลเกิดข้ึนแต่อตัราการไหลชา้มาก โดยเฉพาะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมของน ้ า (Coefficient of Permeability : K) ต ่ามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรต่อวินาที
  Jamshed et al. (1975) รายงานว่าดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเห่า มีค่า
สัมประสิทธ์ิ การซึมของน ้ ามากในส่วนท่ีต้ืน และมีค่าน้อยในส่วนท่ีลึกโดยทั่วไปแล้ว ค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าในระดบั 10-7 เซนติเมตรต่อวินาที ก็ถือว่าไม่ซึมน ้า (Impermeable) อตัรา
การไหลซึมของน ้ าจะนอ้ยจนนอ้ยกว่าอตัราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือส่วนท่ีสัมผสักบัอากาศ
จะแห้ง น ้ ามีโอกาสไหลซึมไดบ้า้งในระดบัต้ืน ซ่ึงจะไม่ใช่น ้ าในดินโดยตรงแต่จะเป็นน ้ าใชจ้าก
อาคารบา้นเรือนไหลจากท่อท่ีแตก หรือรางระบายน ้ า ผ่านลงไปในดินถมหรือ ขยะ แลว้ไหลออก
ตามซอกเขม็ 
 2.11.2 กรณีเร่ืองดินไหลออกขณะขุดดิน      
  การไหลทลายของดินระหว่างเสาเขม็นั้นจะเกิดข้ึนไดแ้ต่อยูใ่นระดบัท่ีควบคุมได ้ 
ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดมี้การออกแบบระยะห่างระหวา่งเสาเขม็ซ่ึงระยะห่างระหวา่งเสาเขม็น้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาด และรูปร่างหนา้ตดัของเสาเขม็ แรงดนัดินดา้นขา้งและก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของ
ดิน 
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รูปท่ี 2.30 ลกัษณะของดินท่ีไหลออกตามซอกเขม็ (ประจิต จิรัปปภา, 2539) 
 

2.12 ข้อดแีละข้อด้อยของเสำเขม็เรียงต่อเน่ือง 

 ถา้น าก าแพงกนัดินเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองชนิดต่างๆ มาเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้ดอ้ยกนัแลว้
ตอ้งพิจารณาถึงเร่ืองประโยชน์การใช้งาน การเคล่ือนตวัของดินหรือความปลอดภยัในการขดุ ราคา 
และระยะเวลาในการก่อสร้างและของขีดจ ากดัอยา่งอ่ืนซ่ึงเราสามารถวิจารณ์เปรียบเทียบเป็นล าดบั 
ดงัน้ี 
 2.12.1 ประโยชน์กำรใช้งำน 
  หมายถึง ประโยชน์ในการใช้งานเป็นก าแพงกันดินทั้ งชั่วคราวและถาวร 
ประโยชน์ในการน ากลบัมาใชซ้ ้ าหลายคร้ังหรือดดัแปลงใชง้านชนิดอ่ืน เช่น เขม็เหลก็รูป H หรือ I 
สามารถใช้เป็นคานค ้ายนัหรือเสาไดเ้ม่ือถูกตดัสั้ นๆ ก็ยงัใช้ประโยชน์อ่ืนๆได ้ในขณะท่ีก าแพง
เสาเข็มคอนกรีตหล่อในท่ีหรือก าแพงเสาเข็มคอนกรีตตอกจะใช้ประโยชน์ไดห้นเดียว คือเป็น
ก าแพงกนัดินชัว่คราวหรือถาวรเท่านั้น และเม่ือใชเ้ป็นก าแพงถาวรก็จะมีน ้ าหนักมากซ่ึงไปเพิ่ม
ภาระแก่ฐานราก 
 2.12.2 กำรเคล่ือนตัวของดินรอบข้ำง 
  เสาเขม็คอนกรีตจะมีการเคล่ือนตวันอ้ยเพราะมีความแกร่ง ในขณะท่ีเสาเขม็เหลก็ 
หนา้ตดัรูปตวั H หรือ I อาจจะท าให้ความแขง็แกร่งมาก แต่การถอนกลบัมาใชท้ าให้ดินรอบขา้งมี
โอกาสเคล่ือนตวัมากกวา่         
 2.12.3 รำคำและระยะเวลำในกำรก่อสร้ำง      
  ทัว่ไปแลว้เสาเข็มเจาะมกัจะมากกว่าทั้งดา้นราคาและเวลา แต่เสาเข็มเหล็กก็จะ
แพงกวา่ถา้ไม่สามารถถอนกลบัมาได ้



44 

 

 2.12.4 ขอบเขตจ ำกดัอ่ืน ๆ 
  เสาเข็มตอก หรือเสาเข็มเหล็กซ่ึงตอ้งใชก้ารเขย่าลงจะมีแรงสั่นสะเทือนท าให้มี
ปัญหาขา้งเคียง และเสาเขม็เหล่าน้ียงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองความลึกดว้ยเพราะยิง่ลึกมากการตอกก็ยากข้ึน
แรงสั่นสะเทือนก็มากข้ึนการถอนกลบัก็ยิ่งยากข้ึนตามไปดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากดินกรุงเทพในส่วนท่ี
อยูลึ่กจะเป็นดินท่ีแขง็มาก ยากแก่การตอกเสาเขม็ 
 

2.13 วธีิกำรก่อสร้ำงก ำแพงเสำเขม็เจำะหล่อในทีเ่รียงต่อเน่ือง 

 รูปท่ี 2.31 แสดงขั้นตอนการก่อสร้างเสาเขม็เจาะเรียงต่อเน่ือง สามารถก่อสร้างไดท้ั้งระบบ
แห้งและระบบเปียกข้ึนอยูก่บัสภาพชั้นดินและขนาดความยาวของเสาเขม็โดยมีรายละเอียดในการ
ก่อสร้าง ดงัน้ี 
 โดยก าหนดต าแหน่งของหลุมเจาะโดยใช้หมุดก าหนดจุดท่ีก่ึงกลางของเสาเข็ม วาง
ต าแหน่งโดยใหร้ะยะห่างระหวา่งเสาเขม็ห่างกนัเท่ากบั 10 ถึง 20 เซนติเมตร ลงปลอกเหลก็ชัว่คราว
กนัดินอ่อน ปลอกเหล็กชัว่คราวกนัดินพงัท่ีใชต้อ้งมีความยาวลึกเพียงพอท่ีจะป้องกนัชั้นดินอ่อน
โดยปลายปลอกเหล็กตอ้งยาวถึงระดบับนของชั้นดินแข็งและปลอกเหล็กท่ีกดลงไปตอ้งอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีก าหนด และไดด่ิ้งตามรายการปลอกเหลก็นอกจากจะเป็นตวัป้องกนัดินอ่อนแลว้ยงัเป็น
ส่วนน าสวา่นหวัเจาะใหเ้จาะไดด่ิ้งดว้ย หากกดปลอกเอียงเสาเขม็กจ็ะเอียงดว้ย เจาะดินภายในปลอก
เหล็กออก กระท าโดยใช้สว่านเจาะดินเม่ือเจาะเกือบถึงระดบัชั้นดินท่ีไม่คงรูป ถา้ปลอกกนัดิน
ชัว่คราวยาวไม่พอกบัความลึกท่ีตอ้งการขดุ จะใชส้ารละลายเบนโทไนทเ์ติมลงไปในหลุมเจาะ เพื่อ
ป้องกนัการพงัของหลุมเจาะแทนปลอกกนัดินชัว่คราวในส่วนท่ีอยูต่  ่ากวา่ปลอกกนัดินชัว่คราว และ
สร้างแรงดนัตา้นทานแรงดนัของ   ชั้นดิน แลว้ท าการเจาะดินภายใตส้ารละลายเบนโทน์ เจาะหลุม
เจาะดว้ยเคร่ืองเจาะ โดยขุดดินออกจากปลอกกนัดินชั่วคราวดินท่ีอยู่รอบๆ หลุมเจาะจะเป็นตวั
ป้องกนัปลอกกนัดินชัว่คราวการลงเหล็กเสริม ใชเ้ครนยกโครงเหล็กเสริมติดตั้งในหลุมเจาะ การ
ติดตั้งโครงเหลก็เสริมเหลก็เสริมควรออกแบบใหมี้ความยาวตลอดทั้งตน้ และโครงเหลก็เสริมตอ้ง
ผูกให้แขง็แรง และมีระยะคอนกรีตหุ้ม 7.5เซนติเมตร ส าหรับเสาเขม็ตน้ท่ีมี Inclinometer tube จะ
ท าการผกูท่อไวท่ี้ท่อนบนสุดแลว้ท าการเติมน ้ าปิดฝาให้แน่น การเทคอนกรีตตอ้งท าการเทแบบเท
ใตน้ ้ า (Termie concrete) ก่อนท าการเทคอนกรีตชุดแรกลงไปในท่อเทจะตอ้งวางต าแหน่งของปลาย
ท่อเทให้ห่างจากกน้หลุมไม่เกิน 10 เซนติเมตร ใช้เม็ดโฟมเทลงไปเพื่อกั้นระหว่างคอนกรีตกบั
สารละลายเบนโทไนท์ไม่ให้ผสมกัน เทคอนกรีตโดยปล่อยให้ไหลลงไปในหลุมเจาะ เม่ือเท
คอนกรีตชุดแรกจนคอนกรีตไหลออกจากท่อหุม้ปลายท่อแลว้ จะตอ้งรักษาระดบัปลายท่อใหฝั้งอยู่
ในคอนกรีตท่ีเทลงไปก่อนหนา้ตลอดเวลา สารละลายเบนโทไนทท่ี์ถูกแทนท่ีโดยคอนกรีตจะลน้
ออกมาจากปากหลุมจะถูกสูบกลบัไปท าความสะอาดเพื่อปรับปรุงคุณภาพส าหรับการใชง้านซ ้าการ
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ถอนปลอกเหลก็ เม่ือเทคอนกรีตจนถึงระดบั Cut off เรียบร้อยแลว้ ให้ท าการถอนปลอกเหลก็ออก
โดยใชเ้คร่ืองเขย่า (Vibro hammer) ดึงเขย่าปลอกเหล็ก (Casing) ข้ึนมาระดบัหน่ึงแลว้ถอดเคร่ือง
เขยา่ (Vibro hammer) ออก จากนั้นดึงปลอกเหลก็ (Casing) ออกโดยใชเ้ครนดึง เม่ือดึงปลอกเหล็ก 
(Casing) ออกอาจจะท าใหดิ้นบริเวณปากหลุมมีการยบุตวัลง จึงไม่ควรยนือยูใ่กลป้ากหลุมขณะท่ีดึง
ปลอกเหล็กออกท าซ ้ าตามขั้นตอนทั้งหมดตามแนวความยาวของก าแพง หรือจนรอบบริเวณท่ี
ตอ้งการขดุเปิดหนา้ดินจนเสร็จสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.31 ขั้นตอนการท าก าแพงเสาเขม็เจาะหล่อในท่ีเรียงต่อเน่ือง 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 ก าแพงเสาเขม็เจาะเรียงต่อเน่ืองเม่ือเสร็จสมบูรณ์ 



 

บทที ่3  
วธีิกำรด ำเนินงำนวจิัย 

 

 งานวิจยัน้ีมีขั้นตอนด าเนินการวิจยัแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การรวบรวมขอ้มูลท่ี
ใชใ้นการออกแบบและก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตข์องโครงการ และการวดัการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง                   
ดว้ย Inclinometer  ส่วนท่ี 2 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัในสนาม โดยการติดตั้ง Strain gauge ในค ้ายนั                 
และส่วนท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมใชใ้นท านายการเคล่ือนตวัของ
ก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละก าแพงเสาเข็มเจาะเสริมดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตส์ าหรับงานขุดดินลึก                 
รูปท่ี 3.1 เป็นแผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

  
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

    รวบรวมข้อมูลโครงกำร
1.ขอ้มูลการทดสอบดิน

- Water content
- Unit weight
- Liquid limit, plastic limit
- Unconfined compression test
- Standard penetration test

2. ขอ้มูลการขุดดิน

     วิเครำะห์ผล
- การเคลื่อนตัวดา้นขา้งของก าแพง
- แรงที่เกิดข้ึนในค ้ายนั
 

เร่ิมต้น

       วิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสที่เหมาะสมใช้ในท านาย    
การเคล่ือนตัวของก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนต์และก าแพงเสาเข็ม
เจาะเสริมด้วยเสาเขม็ดินซีเมนต์ส าหรับงานขุดดินลึก

     เก็บข้อมูลภำคสนำม
- ขอ้มูลการเคล่ือนตวัของดินหลงัก าแพง SCCW และ 
   Pile wall ดว้ย Inclinometer
- การตรวจวดัแรงในค  ้ายนัด้วย Electrical strain gauge

สรุปผล
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3.1 กำรเจำะส ำรวจดนิ 
 จากการรวบรวมขอ้มูล โครงการน้ีไดมี้การเจาะส ารวจโดยการใชเ้คร่ืองเจาะชนิด Rotary 
วิธีการเจาะในช่วง 1-2 เมตรแรก ใชว้ิธีการเจาะโดย Auger และท่ีระดบัความลึกลงไปใชว้ิธีเจาะ
แบบ Wash Boring จนกระทัง่ส้ินสุดการเจาะส ารวจ ขณะท าการเจาะไดใ้ชป้ลอกเหล็ก (Casing) 
และน ้าผสม Bentonite ใส่เพื่อป้องกนัหลุมพงั 
 การเก็บตวัอย่างดิน ไดเ้ก็บตวัอย่างแบบคงสภาพโดยใชก้ระบอกบาง เก็บตวัอย่างในชั้น         
ดินเหนียวอ่อนถึงแขง็ปานกลาง จากนั้นเปล่ียนเป็นเก็บตวัอย่างแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed) ใน
ชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายโดยใช้กระบอกผ่าซีกแบบมาตรฐานพร้อมกับท าการทดสอบ 
Standard Penetration test (SPT) รูปท่ี 3.2 แสดงต าแหน่งการเจาะทดสอบดิน และรูปท่ี 3.3, 3.4 และ 
3.5 เป็นผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-1 - BH-3 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ต าแหน่งการเจาะทดสอบดิน 

-8.00

-10.10-10.10
-9.00-1.20

-9.65

-11.40

-5.20

ต าแหน่งการเจาะส ารวจดิน
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รูปท่ี 3.3 ผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-1  
 

LOG OF BORING
PROJECT : Blossom condo @ Sathon
COORDINATE : BH-1

LOCATION : BANGKOK

DESCRIPION OF MATERIAL

DE
PT

H,
 m

GR
AP

HI
C 

LO
G

Natural water 
content (%)

PL(%)

Total Unit weight
 (t/m³ )

Su 

SPT,N (Blown/ft)

(t/m²)

2.5 5 7.5 10 12.5

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 2.52.01.50

5

10

15

20

25

30

WL. -0.30 m
BORING STARTED 10/08/15
BORING FINISHED 13/08/15

-1.5 m
Clay,some rubbish,dark grey.(CH, Top Soil)

Clay,trace sand,dark grey, soft to medium(CH)

Silty clay,  trace sand,  light greyish brown,stiff (CH)

-13.0 m

-20.5 m

Silty fine sand, light greyish brown, medium dense(SM/SM-SP)

LL(%)

Silty clay,  some sand, light greyish brown,very stiff  (CL)
-22.0 m

Clayey fine sand, light greyish brown,  medium dense (SC)
-23.5m

16

15

12

14

24

24

31

36

39

34

49

1.69

1.54

1.56

1.60

1.51

1.54

1.69

1.64

2.01

2.03

1.93

1.82

2.05
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รูปท่ี 3.4 ผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-2  

LOG OF BORING
PROJECT : Blossom condo @ Sathon
COORDINATE : BH-2

LOCATION : BANGKOK

DESCRIPION OF MATERIAL

DE
PT

H,
 m

GR
AP

HI
C 

LO
G

Natural water 
content (%)

PL(%)

Total Unit weight
 (t/m³ )

Su 

SPT,N (Blown/ft)

(t/m²)

2.5 5 7.5 10 12.5

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 2.52.01.50

5

10

15

20

25

30

WL. -1.00 m
BORING STARTED 10/08/15
BORING FINISHED 12/08/15

-1.5 m

Clay,trace to some rubble & rubbish, brownish grey. (CH, 
Top Soil)

Clay,trace sand,dark grey, soft to medium. (CH)

Silty clay,  trace sand,  light greyish brown,stiff to very stiff.  (CH)

-13.5m

-20.5 m

Silty fine sand / silty fine to medium sand, 
light brownish grey / light greyish brown, 
medium to verydense(SM/SM-SP)

LL(%)

-22.8 m

25

18

16

22

29

25

27

48

54

26

46

1.65

1.62

1.63

1.51

1.56

1.49

1.72

1.63

2.03

2.06

1.96

Clayey fine sand, light greyish brown,  medium dense. (SC)
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 รูปท่ี 3.5 ผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-3 
 
 

LOG OF BORING
PROJECT : Blossom condo @ Sathon
COORDINATE : BH-3

LOCATION : BANGKOK

DESCRIPION OF MATERIAL

DE
PT

H,
 m

GR
AP

HI
C 

LO
G

Natural water 
content (%)

PL(%)

Total Unit weight
 (t/m³ )

Su 

SPT,N (Blown/ft)

(t/m²)

2.5 5 7.5 10 12.5

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 2.52.01.50

5

10

15

20

25

30

WL. -1.20 m
BORING STARTED 13/08/15
BORING FINISHED 16/08/15

-1.5 m

Clay,trace to some rubble & rubbish, brownish grey. (CH, 
Top Soil)

Clay,trace sand,dark grey, soft to medium. (CH)

Silty clay,  trace sand,  light greyish brown, very stiff. (CH)

-13.8m

-20.5 m

Silty fine sand, fine to coarse medium sand, 
light greyish brown / brownish light grey, 
medium to dense(SM)

LL(%)

-21.7 m

19

20

19

21

19

26

36

36

25

34

26

1.78

1.62

1.61

1.56

1.49

1.47

1.62

1.58

2.05

2.09

1.93

Fine sandy clay, light greyish rown, very stiff. (CL)

1.89

1.96

2.11

2.17
Clayey fine to medium sand, brownish light grey, medium dense. 
(SC) -23.5 m
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3.2 กำรติดตั้งเคร่ืองมือวดัในสนำม 
 3.2.1 กำรวัดกำรเคล่ือนตัวของดินหลังก ำแพงกันดินเสำเข็มดินซีเมนต์ (SCCW) และ
ก ำแพงกนัดินเสำเข็มเจำะเรียงต่อเน่ือง (Pile wall) 
  การติดตั้งเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวัของโครงสร้างก าแพงกนัดินเสาเขม็ดินซีเมนต์
(SCCW) และก าแพงกนัดินเสาเขม็เจาะเรียงต่อเน่ือง (Pile wall) ของโครงสร้างกนัดินขณะก่อสร้าง
จนกระทัง่ด าเนินการก่อสร้างแลว้เสร็จ ไดท้ าการติดตั้งท่อ Inclinometer ไวใ้นทุกดา้นของโครงการ
ทั้งหมด 4 ต  าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 Inclinometer ทั้ง 4 จุด มีความลึก –20 เมตร, -17.5 เมตร,             
-17 เมตร, และ -16.5 เมตร ตามล าดับจากผิวดิน โดยปลายของท่อ Inclinometer ฝังอยู่ในชั้ น                                  
ดินเหนียวแขง็เพื่อให้ไม่เกิดการเคล่ือนตวัของปลายท่อ การเก็บขอ้มูลการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งน้ี 
จะท าการเก็บขอ้มูลทุกๆช่วงเวลาท่ีมีการขุดดินดา้นหน้าก าแพงต่างระดบักนั เน่ืองจากแรงดนัดิน
ดา้นหลงัก าแพงจะก่อใหเ้กิดการเคล่ือนตวัท่ีชดัเจนกวา่  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การวดัการเคล่ือนตวัของดิน โดย Inclinometer 
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รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งท่อ Inclinometer ในโครงการ 
 

 3.2.2 กำรตรวจวัดแรงอดัในค ำ้ยนัช่ัวครำว 
  การตรวจวดัแรงอดัในค ้ายนัชัว่คราวในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้เกจวดัความเครียดแบบ
ความต้านทานไฟฟ้า  (electrical-resistance strain gage) ซ่ึงเป็นตัวแปลงแบบเฉ่ือยงาน (Passive 
Transducer) ท่ีใช้หลกัการของการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในเส้นลวด เพื่อการ
ตรวจวดัความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีมากระท าบนเสน้ลวดน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 สเตรน
เกจมีการใช้งานในการตรวจวดัอย่างกวา้งขวาง เช่น การวดัน ้ าหนัก ความดัน แรงเชิงกลหรือ                
การเคล่ือนท่ี (Displacement)         
  หลกัการท างาน เม่ือสเตรนเกจถูกดึงให้ยืดออก ความยาวของเส้นลวดจะเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีพื้นท่ีหน้าตดัจะลดลง ผลก็คือ ความตา้นทานของเส้นลวดจะเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากความ
ตา้นทานของโลหะตวัน าจะแปรผนัโดยตรงกบัความยาว และแปรค่าผกผนักบัพื้นท่ีหนา้ตดั  

 

-8.00

-10.10-10.10
-9.00-1.20

-9.65

-11.40

-5.20

                       ต าแหน่งท่อ Incilnometer



53 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ส่วนประกอบของเกจวดัความเครียด 
 

  โครงสร้างมีสมบติัทางกลคงท่ีในทุกๆต าแหน่งและทิศทาง เน้ือวสัดุกระจายอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยไม่มีช่องว่างใดๆเกิดข้ึน และถูกกระท าจากแรงท่ีผ่านจุดศูนยก์ลางมวล ความเคน้ตั้ง
ฉาก  (normal stress หรือ  𝜎 ) สามารถนิยามได้จากแรง  (P) ท่ีกระท าในทิศทางตั้ งฉากบน
พื้นท่ีหนา้ตดั (A) ขนาด 1 หน่วยพื้นท่ี โดยมีขนาดเป็นบวก ถา้แรงท่ีกระท าเป็นแรงดึง หรือมีขนาด
เป็นลบถา้แรงท่ีกระท าเป็นแรงอดั จากสมการ 3.1 ดงัน้ี 

 
  𝜎 =

𝑃

𝐴
                     (3.1) 

 
  ความเคน้เกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงขนาด (deformation) 
ซ่ึงมีทิศทางตามความเคน้ท่ีมากระท า ถ้าถูกกระท าจากความเคน้ท่ีเป็นบวกหรือความเค้นดึง 
โครงสร้างจะยืดยาวข้ึนตามทิศทางของแรง (tensile stress) แต่ถา้ถูกกระท าจากความเคน้ท่ีเป็นลบ
หรือ ความเคน้อดั (compressive stress) โครงสร้างจะหดสั้นลงตามทิศทางของแรง ความเครียดตั้ง
ฉาก (normal strain;  ) สามารถนิยามไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งการเปล่ียนแปลงขนาด ( ) ต่อระยะ
ปกติ   ( Lo ) จากสมการ 3.2 ดงัน้ี  
 

   = 𝐿−𝐿0
𝐿0

 = 

𝐿0
                    (3.2) 

 
 
 

ฟิลม์โพลิเมอร์
ลวดโลหะผสม

ขั่วไฟฟ้า

เคร่ืองหมายในการติดต้ังระยะเกจ

ทิศทางการวดัความเครียดทิศทางการวดัความเครียด
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  ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างความเคน้กบัความเครียด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงขนาด
ของวสัดุจะกลบัคืนสู่สภาวะเดิมทนัทีเม่ือปล่อยแรงท่ีมากระท าออก พฤติกรรมเช่นน้ีถูกเรียกวา่ การ
เปล่ียนแปลงขนาดแบบอิลาสติก (elastic deformation) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้ว้ยกฎของฮุก (Hooke’s 
law) จากสมการ 3.3 ดงัน้ี  
 
  𝜎 = E                                  (3.3) 
 
  โดย E คือ โมดูลัสของยงัส์ (Young’s modulus) หรือ โมดูลัสของอิลาสติกซิต้ี 
(modulus of elasticity) ส าหรับงานวิจยัน้ี ไดติ้ดตั้ง strain gauge กบั เหล็ก WF500x114kg/m ท่ีมีค่า                   
E = 2.04e8 KN/m2 โดยรายละเอียดจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป    
  ในการติดตั้ ง Strain gauge ทุกคร้ัง ต้องมีการเตรียมพื้นท่ีผิวให้ถูกต้อง โดย
วตัถุประสงคห์ลกัในการเตรียมพื้นท่ีผวิของวสัดุท่ีจะติด strain gauge คือ ตอ้งการท่ีจะปรับพื้นท่ีผวิ
ให้มีความหยาบ (Roughness) สภาพทางเคมีและความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ีเหมาะสม และ
เพื่อท่ีจะไดเ้ส้นท่ีบอกต าแหน่งและทิศทางของ strain gauge ท่ีถูกตอ้งแลว้ตรงจุดท่ีตอ้งการ โดยมี
ขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 

 
รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการติดตั้ง Strain gauge กบัผวิวสัดุ 



55 

 

  1. การเตรียมพื้นผิวช้ินงาน เป็นการช าระลา้งสารต่างๆท่ีติดมากบัวสัดุออกไปจาก
พื้นผิว โดยใช้ผา้เช็ดแผลจุ่ม Degreaser เช็ดท่ีบริเวณนั้นแลว้เช็ดให้แห้ง จากนั้นขดัผิวของวสัดุ
เพื่อท่ีจะไดผ้ิวท่ีเหมาะสมท่ีกาว (Adhesive) จะยึดติด strain gauge กบัพื้นผิวไดดี้แลว้เช็ดท าความ
สะอาดอีกคร้ัง ซ่ึงในขั้นตอนการขดัผิวจะขดัไปในทิศทางเดียวกนั จากนั้นก าหนดทิศทางของผิว
วสัดุในการติดตั้ง strain gauge 
  2. ติด strain gauge ดา้นหลงักบักระดาษกาว (เพื่อความง่ายในการติด)  
  3. ทากาวดา้นหนา้ strain gauge แลว้ท าการติดตั้ง strain gauge กบัผวิวสัดุ 
  4. ติดซิลิโคนเพื่อป้องกนัการเสียหายของ strain gauge และเก็บสายไฟท่ีต่อจากตวั 
strain gauge ใหเ้รียบร้อย 
  การศึกษาน้ีไดติ้ดตั้ง electrical resistance strain gauge ไวบ้นค ้ายนัเหล็กชัว่คราว
ทุกจุด (ทั้งหมด 5 จุด) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยติดตั้งไวท่ี้ก่ึงกลางของแผน่ Web และทิศทางของ 
Strain gauge ตามยาว (ระยะเกจ) ขนานกบัความยาวของค ้ายนัชัว่คราว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 เพื่อ
ขจดัผลเน่ืองจากโมเมนตด์ดัท่ีจะเกิดข้ึนในค ้ายนัชัว่คราว และรายละเอียด electrical resistance strain 
gauge ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.10 แสดงต าแหน่งการติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราวในโครงการ 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 ต าแหน่งการติดตั้ง Strain gauge ในค ้ายนัชัว่คราว 

-8.00

-10.10-10.10
-1.20

-9.65

-11.40

-5.20

S1

S2

S3

S4

S5

ขนาดเหล็กค  ้ายนัชัว่คราว
WF500x114kg/m

Electrical resistance strain gauge
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียด electrical resistance strain gauge ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
TYPE   KFG-5-120-C1-11L3M2R MADE IN JAPAN 
GAGE  FACTOR   2.06 ± 1.0% TEM. COEFFICIENT OF GAG FACTOR                                                                      

+0.008%/ C0 
GAGE  LENGTH   5 mm APPLICABLE GAGE CEMENT   

CC-33A , EP-34B 

GAGE  RESISTANCE   120.4 ± 0.4 QUANTITY   10 

ADOPTABLE THERMAL EXPANSION  
11.7 PPM/C0 

KYOWA STRAIN GAUGE 

 

  การวัดการเปล่ียนแปลงความต้านทานไฟฟ้าของ Strain gauge เพื่อค านวณ
ความเครียด (strain) ท่ีติดตั้งไวก้บัค ้ายนัเหลก็ชัว่คราว ส าหรับเกบ็ขอ้มูลการศึกษาแรงท่ีเกิดข้ึนในค ้า
ยนัชัว่คราวของงานวิจยัน้ี เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอ้ยมาก 
ดงันั้นในการใชเ้กจวดัความเครียดจึงวดัการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัด์ิไฟฟ้า (E ) ท่ีเกิดข้ึน
ในวงจร สโตนบริจ โดยใชเ้คร่ืองอ่านค่าความเครียดแบบพกพาของ KYOWA Handy data logger 
รุ่น SME-100A ซ่ึงมีหนา้จอแสดงผลความเครียดท่ีแปลงจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและใชว้ิธีการวดั
แบบ quarter bridge โดยติดตั้ง dummy strain gauge ไวด้ว้ย เพื่อขจดัผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อตวั 
stain gauge ออกไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงสามารถตรวจวดัได้สะดวกรวดเร็วกว่าการวดัการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าโดยตรง 
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รูปท่ี 3.12 การอ่านค่าความเครียดจากเคร่ืองมือวดั 
 

3.3 กำรวเิครำะห์กลบักำรเคล่ือนตัว 
 งานวิจยัน้ีใชว้ิธีไฟไนทอี์ลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม PLAXIS 2D และ 3D ในการวิเคราะห์กลบั
การเคล่ือนตวัเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลการตรวจวดัจริงในสนาม โดยการแปรผนัค่า
สติฟเนสในเทอมของ 𝐸𝑢/𝑆𝑢 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมในการท านาย
การเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดินหลงัจากท่ีมีการขดุดิน ซ่ึงจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4  
ผลกำรวจิัย 

 

 บทน้ีเป็นผลการวิจัยซ่ึงน าเสนอพฤติกรรมของก าแพงกันดินแต่ละแบบท่ีได้จากการ
ตรวจวดั และการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมในการท านายการเคล่ือนตวัของ
ก าแพงดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต ์โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัการเคล่ือนตวัจริงของก าแพงใน
สนามดว้ย Inclinometer และตรวจวดัแรงอดัในค ้ายนัดว้ย Strain gauge 
 

4.1 พืน้ที่วจิยั 
 พื้นท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นโครงการก่อสร้างอาคารชุด ท่ีพกัอาศยั 8 ชั้น จ านวน 5 อาคาร ดงัรูป
ท่ี 4.1 โครงการตั้งอยู่บนถนนเจริญราษฎร์ เขตสาทร กรุงเทพมหานคร โดยบริเวณกลางโครงการ
เป็นชั้นจอดรถใตดิ้น 3 ชั้น มีความกวา้ง 49.30 เมตร ยาว 95.59 เมตร ระดับดินขุดลึกท่ีสุดของ
โครงการเป็น -11.40 เมตร ระดบัดินพื้นท่ีขา้งเคียงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ -1.20 เมตร ท าใหค้วามลึกมากท่ีสุด
เป็น -10.20 เมตร เม่ือเทียบกบัระดบัดินของพื้นท่ีขา้งเคียง  
 งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการวิจยัเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบป้องกนัดินพงัรูปแบบแตกต่างกนั      
4 รูปแบบท่ีไดก่้อสร้างในบริเวณเดียวกนั ซ่ึงเป็นการขจดัปัญหาความแปรปรวนเน่ืองจาก คุณสมบติั
ของชั้ นดิน , กรรมวิธีการก่อสร้าง และปัจจัยแวดล้อมท่ีเ ก่ียวกับการก่อสร้างอันท าให้การ
เปรียบเทียบพฤติกรรมมีความคลาดเคล่ือนได ้โดยก าแพงแต่ละรูปแบบเป็นระบบก าแพงกนัดินท่ีมี
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ป็นองคป์ระกอบ โดยก าแพงสองรูปแบบแรกใช ้SCCW เป็นก าแพงกนัดินหลกั 
ท่ีใชร้ะบบค ้ายนัและไม่ใชร้ะบบค ้ายนั และอีกสองรูปแบบหลงัใช ้SCCW ร่วมกบั PW โดยมีการ
เสริม SCCW ดา้นนอกบ่อขุดและดา้นในบ่อขุด ในการวิจยัไดเ้ก็บขอ้มูลการเคล่ือนตวัของระบบ
ก าแพงกนัดินแต่ละแบบ และไดเ้ก็บขอ้มูลแรงอดัในค ้ายนั ซ่ึงไดน้ ามาใชใ้นการวิเคราะห์กลบัโดย
ใชว้ิธีไฟไนทอี์ลิเมนตเ์พื่อหาสติฟเนสท่ีเหมาะสมในการท านายพฤติกรรม  
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รูปท่ี 4.1 ผงัโครงการ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 รูปตดัของก าแพงแบบท่ี 1 SCC-SOLID-BRACED และก าแพงแบบท่ี 3 PW-SCC-FRONT 
  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 รูปตดัของก าแพงแบบท่ี 4 PW-SCC-BACK และก าแพงแบบท่ี 2 SCC-BUTTRESS 
 
 
 
 
 

             

-10.10 -10.10 -11.40

-9.65

-8.00

-5.20

  
  

  
   

  
  

  
  

-1.20 -9.00

49
.3
0

95.59

       SCC-SOLID-BRACED

       SCC-BUTTRESS

       PW-SCC-FRONT

       PW-SCC-BACK

ก  าแพงแบบท่ี 1
SCC-SOLID-BRACED

ก  าแพงแบบท่ี 3
PW-SCC-FRONT

-16.00 -16.00
-19.00

-1.35

-5.20

-7.80

-3.90

-6.50

-9.10

-5.20

-7.80

-10.40

-3.90

-6.50

-8.85

-5.20

ระด ับพ้ืนถนน

ระด ับพ้ืนชั้น  B1B

ระด ับพ้ืนชั้น  B2B

ระด ับพ้ืนชั้น  B1A

ระด ับพ้ืนชั้น  B2A

ระด ับพ้ืนชั้น  B3A

ระด ับพ้ืนช ั้น  B1B

ระด ับพ้ืนชั้น  B2B

ระด ับพ้ืนชั้น  B3B

ระด ับพ้ืนช ั้น  B2A

ระด ับพ้ืนชั้น  B1A

ถังเกบ็น ้ าใตดิ้น

ระด ับพ้ืนชั้น  B1B

-16.00-16.00

-19.00

-4.00-4.00

-7.65

-1.35

-3.90

-6.50

-8.85ถังเกบ็น ้ าใตดิ้น

ถัง WWTP

ระด ับพ้ืนชั้น  B1A

ระด ับพ้ืนชั้น  B2A

ระด ับพ้ืนถนน

ก  าแพงแบบท่ี 4
PW-SCC-BACK

ก  าแพงแบบท่ี 2
SCC-BUTTRESS
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายโครงการ 
 
 ระบบป้องกนัดินพงัในโครงการแบ่งเป็น 4 แบบ ซ่ีงในงานวิจยัน้ีใชค้  าเรียกดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ช่ือท่ีใชเ้รียกระบบป้องกนัดินพงัในโครงการ 

ช่ือเรียกก าแพง ค าอธิบาย 
SCC-SOLID-BRACED SCC ทึบ 

SCC-BUTTRESS SCC ทึบบางส่วน 
PW-SCC-FRONT ใช ้PW ร่วมกบั SCC โดย SCC อยูด่า้นหนา้ PW 
PW-SCC-BACK ใช ้PW ร่วมกบั SCC โดย SCC อยูด่า้นหลงั PW 

 

 ก าแพง SCC-SOLID-BRACED เป็นก าแพง SCCW เส้นผ่านศูนย์กลาง 700 มิลลิเมตร 
ก่อสร้างเหล่ือมกนัเป็นระยะ 100 มิลลิเมตร จ านวน 8 แถว โดยดา้นน้ีมีระดบัดินขุดเป็น -10 เมตร 
ในด้านน้ีใช้การก่อสร้างโดยก่อสร้างพื้นชั้นใตดิ้นส่วนกลางอาคารก่อน จากนั้นจึงติดตั้งค  ้ ายนั
ระหวา่ง SCCW กบัอาคารส่วนท่ีสร้างเสร็จแลว้ ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ก าแพง SCC-SOLID-BRACED 
 

 ก าแพง SCC-BUTTRESS เป็นก าแพง SCC ท่ีไม่มีการใชค้  ้ายนัชัว่คราว ก าแพงส่วนทึบเป็น 
SCC ขนาด 700 มิลลิเมตร จ านวน 4 แถว และมี SCC ท่ีมีลกัษณะเป็นเซลลูลาร์ดา้นในของบ่อขุด 
ระดบัของการขดุมากสุดเป็น -10.75 เมตร ดงัรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ก าแพง SCC-BUTTRESS 
 

-1.20

-16.00

-5.60 (SCC low cut-off)

       

-9.30

-1.60

-8.60

B3 -9.10
-10.00 (max.)

4.890
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 ก าแพง PW-SCC-FRONT เป็นก าแพง PW เน่ืองจากมีระยะห่างจากพื้นท่ีข้างเคียงไม่
เพียงพอท่ีส าหรับสร้างก าแพง SCCW ท่ีมีความหนาเพียงพอได ้ในดา้นน้ีมีระดบัของการขดุลึกอยูท่ี่ 
-9.65 เมตร ซ่ึงอยูห่่างจากแนวก าแพง PW 15 เมตร ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ก าแพง PW-SCC-FRONT 
 

 ก าแพง PW-SCC-BACK เป็นก าแพง PW เสริมด้วย SCCW เ น่ืองจากมีพื้นท่ีไม่กว้าง
พอท่ีจะสร้างก าแพง SCCW เป็น Gravity Wall ได ้และใชค้  ้ายนัชัว่คราว 2 ชั้น ท่ีติดตั้งหลงัจากการ
ก่อสร้างฐานรากส่วนกลางอาคารเสร็จ ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ก าแพง PW-SCC-BACK 
 

-2.60

             

-5.20

-9.65

-16.00

-19.00

-1.60

-10.75 (max.)

-19.00

-2.80

-5.40

-7.90

Pile wall 800mm@900 c-c

Top soil 

Soft clay

Medium clay

-16.00
SCC 3 rows 

700mm@600mm c-c
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4.2 ข้อมูลช้ันดนิ 
 ในการวิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลเจาะส ารวจดินโครงการจ านวน 3 หลุม โดยรูปท่ี 4.9 เป็นรูป
ตดัชั้นดิน, คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกล ชั้นดินประกอบไปดว้ยชั้นดินส่วนบนหนา 
2.8 เมตร วางตวัอยูบ่นชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 10.2 เมตร ถดัลงไปเป็นชั้นดินเหนียวแขง็ปานกลาง
หนา 3 เมตร จากนั้นเป็นชั้นดินเหนียวแขง็มากลึกมากกวา่ 45 เมตร จากผวิดิน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 รูปตดัชั้นดิน, คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกล 
 

4.3 เสำเข็มดนิซีเมนต์ 
 เสาเขม็ดินซีเมนตใ์นโครงการน้ีก่อสร้างโดยใชร้ะบบเชิงกลและฉีดน ้ าปูนแรงดนัต ่า โดย
อตัราส่วนปูนซีเมนตท่ี์ใชเ้ป็น 200 กิโลกรัมต่อดินเดิม 1 ลูกบาศกเ์มตร และอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์
โดยน ้ าหนกัเป็น 1 ต่อ 1 ส่วน อตัรากดกา้นผสมนั้นสัมพนัธ์กบัอตัราการส่งน ้ าปูนซ่ึงมี ค่าระหว่าง 
0.9 ถึง 1.1 เมตรต่อนาที ส่วนความเร็วรอบของการหมุนกา้นข้ึนกบัลกัษณะดินแต่ละชนิดซ่ึงกา้น
เจาะจะหมุน 30-40 รอบต่อนาทีในชั้นดินเหนียวอ่อน เม่ือก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตเ์รียบร้อยแลว้
ได้สุ่มเจาะแก่นตวัอย่างข้ึนมาทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต์ได้ผลดังรูปท่ี 4.10 ซ่ึง     
ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตอ์ยู่ท่ี 25 ตนัต่อตารางเมตร ในชั้นดินเหนียวอ่อน และ 45 ตนัต่อ
ตารางเมตรในชั้นดินเหนียวแขง็ปานกลาง 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

4.4 กำรวดักำรเคล่ือนตัวและแรงอดัในค ำ้ยนั 
 ในการวิจยัไดติ้ดตั้งท่อ Inclinometer ไวจ้  านวน 4 จุดในก าแพงแต่ละแบบ และท าการอ่าน
ค่าการเคล่ือนตวัของของก าแพงทุกขั้นตอนการก่อสร้างท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบัดินขุดอย่างมี
นัยส าคญั ส าหรับการวดัแรงอดัในค ้ายนัใชส้เตรนเกจ (Strain gauge) สองตวัท่ีติดตั้งไวก้บัค ้ายนั
ชัว่คราว โดยสเตรนเกจตวัแรกไดติ้ดตั้งไวท่ี้แกนสะเทินของค ้ายนั และสเตรนเกจอีกตวัหน่ึงติดตั้ง
ในทิศทางท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงความเครียดเน่ืองจากแรงภายนอกเพื่อชดเชยความเครียดเน่ืองจาก
อุณหภูมิ เน่ืองจากค ้ายนัอยูก่ลางแจง้ 
 4.4.1 กำรเคล่ือนตัวที่ได้จำกกำรตรวจวัด 
  รูปท่ี 4.11 เป็นการเคล่ือนตัวในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง SCC-
SOLID-BRACED ซ่ึงมีการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเป็นแบบคานยื่น โดยมีการเคล่ือนตวัสูงสุดอยู่ท่ี
ส่วนบนของก าแพง การเคล่ือนตัวในขั้ นตอนท่ี 1 ท่ี มีระดับการขุดเป็น -4.50 เมตร เป็น                               
60.70 มิลลิเมตร จากนั้นเม่ือติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราวและขดุดินบริเวณกลางโครงการจนถึงระดบัสุดทา้ย
การเคล่ือนตวัสูงสุดเพิ่มข้ึนเป็น 78.26 มิลลิเมตร การเคล่ือนตวัสูงสุดเม่ือขดุดินส่วนท่ีติดกบัก าแพง
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ออกเป็น 89.24 มิลลิเมตร ในส่วนน้ีไดติ้ดตั้งสเตรนเกจไวใ้นค ้ายนัเพื่อวดัแรงอดัโดยค่าแรงอดัมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 16 ถึง 23 ตนั 
 

 
Stage 1 

 

 
Stage 2 
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Stage 3 

 
รูปท่ี 4.11 การเคล่ือนตัวของก าแพงในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง SCC-SOLID-                  
     BRACED 
 
  รูปท่ี 4.12 เป็นการเคล่ือนตัวในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง SCC-
BUTTRESS ในขั้นตอนการขุดถึงระดับ -8.15 เมตร มีการเคล่ือนตวัสูงสุดเป็น 23.91 มิลลิเมตร 
จากนั้นเม่ือก่อสร้างถงัเก็บน ้ าใตดิ้นคอนกรีตเสริมเหล็กแลว้ขุดดินบริเวณส่วนกลางโครงการถึง
ระดบั -10.75 เมตร และยงัคงท้ิงลาดดินไวบ้างส่วนการเคล่ือนตวัเพิ่มข้ึนเป็น 23.61 มิลลิเมตร และ
เม่ือขดุลาดดินบริเวณหนา้ก าแพงจนหมดการเคล่ือนตวัสูงสุดเป็น 32.13 มิลลิเมตร 
 

 
Stage 1 
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Stage 2 

 

 
Stage 3 

 
 รูปท่ี 4.12 การเคล่ือนตวัของก าแพงในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง SCC-     
              BUTTRESS 
 
  รูปท่ี 4.13 เป็นการเคล่ือนตวัในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง PW-SCC-
FRONT เม่ือขุดดินถึงระดบั -8.2 เมตร โดยคงลาดดินหน้าก าแพงไวก้ารเคล่ือนตวัสูงสุดของ PW 
เป็น 58.36 มิลลิเมตร และเม่ือขุดดินบริเวณกลางโครงการออกจนถึงระดับ -9.65 เมตร การ                
เคล่ือนตวัสูงสุดอยูท่ี่ 101.88 มิลลิเมตร และหลงัจากก่อสร้างชั้นใตดิ้นส่วนกลางแลว้เสร็จไดติ้ดตั้ง
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ค ้ายนัชัว่คราวระหวา่ง PW กบัโครงสร้างส่วนกลาง แลว้ขดุดินหนา้ PW ออก การเคล่ือนตวัสูงสุดมี
ค่าเป็น 117.09 มิลลิเมตร 
 

 
Stage 1 

 

 
Stage 2 
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Stage 3 

 
รูปท่ี 4.13 การเคล่ือนตวัของก าแพงในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง PW-SCC-FRONT 

 
  รูปท่ี 4.14 เป็นการเคล่ือนตวัในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง PW-SCC-
BACK ซ่ึงก าแพงชนิดน้ีเป็นก าแพง PW เสริมดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตด์า้นหลงัก าแพง ซ่ึงเม่ือขดุดิน
ถึงระดบั -5.40 เมตร การเคล่ือนตวัมีลกัษณะเป็นแบบคานยื่นและมีค่าสูงสุดเป็น 66.66 มิลลิเมตร 
หลงัจากนั้นขดุดินและก่อสร้างชั้นใตดิ้นบริเวณกลางโครงการโดยเวน้ลาดดินหนา้ PW ไว ้จากนั้น
ติดตั้งค  ้ายนัระหว่าง PW กบัชั้นใตดิ้นส่วนน้ีแลว้ การเคล่ือนตวัสูงสุดเพิ่มข้ึนเป็น 135.78 มิลลิเมตร 
และเม่ือขดุดินถึงระดบั -10.75 เมตร การเคล่ือนตวัสูงสุดเพิ่มข้ึนเป็น 148.69 มิลลิเมตร 

 

 
Stage 1 
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Stage 2 

 

 
Stage 3 

 
รูปท่ี 4.14 การเคล่ือนตวัของก าแพงในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของก าแพง PW-SCC-BACK 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งสูงสุดท่ีวดัจริงในสนามของก าแพงแต่ละแบบท่ีท า      
        การวดัดว้ย Inclinometer 

ชนิดของก าแพง ค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด (มิลลิเมตร) 
SCC-SOLID-BRACED 89.24 

SCC-BUTTRESS 32.13 
PW-SCC-FRONT 117.09 
PW-SCC-BACK 148.69 
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  รูปท่ี 4.15 เป็นการเคล่ือนตวัดา้นขา้งสูงสุดของก าแพงทั้ง 4 แบบ ซ่ึงก าแพงท่ีมีการ
เคล่ือนตวัต ่าท่ีสุดคือ ก าแพง SCC-BUTTRESS ส่วนก าแพงท่ีมีการเคล่ือนตวัสูงสุดคือก าแพง PW-
SCC-BACK 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 การเคล่ือนตวัดา้นขา้งสูงสุดของก าแพง 
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 4.4.2 แรงอดัในค ำ้ยนั 
  รูปท่ี 4.16 ภาพแสดงต าแหน่ง Wale ,Strut และ Strain gauge โดยแรงอดัในค ้ายนั     
เกิดจากแรงดนัดินดา้นหลงัก าแพงส่งถ่ายผา่นรัดครอบ(Wale) มายงัค ้ายนั(Strut)  

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ภาพแสดงต าแหน่ง Wale, Strut และ Strain gauge 
 

  รูปท่ี 4.17 เป็นแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในค ้ายนัไดท้  าการวดัดว้ย Strain gauge ซ่ึงเป็นค่าท่ี
วดัไดจ้ริงในสนาม โดยท าการเกบ็ค่าทุกคร้ังท่ีมีการขดุลาดดินออกอยา่งมีนยัส าคญั 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แรงอดัท่ีเกิดข้ึนในค ้ายนั 
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รูปท่ี 4.18 ภาพแสดงการโก่งตวัของรัดครอบ(Wale)เม่ือท าการขดุลาดดินออก 
 

จากรูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงขั้นตอนการโก่งตวัของรัดครอบและแรงอดัท่ีเกิดข้ึน
ในค ้ายนั โดยเป็นค่าท่ีท าการวดัจริงในสนาม ซ่ึงท าการเก็บทุกคร้ังท่ีมีการขุดลาดดินออกอย่างมี
นัยส าคญั ซ่ึงในช่วงแรก (ท าการขุดลาดดินออกยงัไม่หมด) แรงอดัในค ้ายนัจะมีค่าสูงเน่ืองจาก             
รัดครอบ (Wale) มีการโก่งงอ จึงท าให้ค  ้ายนัรับแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึน แต่ในช่วงหลงั (ท าการขดุลาดดิน
ออกหมดแลว้) แรงอดัในค ้ายนัจะมีค่าลดลงเน่ืองจากรัดครอบ (Wale) เลิกมีการโก่งตวัท าใหแ้รงอดั
มีค่าลดลง 

  เม่ือวิเคราะห์กลบัเพื่อหาแรงท่ีเกิดข้ึนในค ้ายนัโดย PLAXIS 2D ก าหนดค่า Eu/Su 
ของดินเหนียวอ่อน, ดินเหนียวแขง็, และดินซีเมนตเ์ท่ากบั 500, 1000 และ 500 ตามล าดบั แรงอดัท่ี
ได้เท่ากับ 25.7 ตนั ซ่ึงเม่ือน าค่าท่ีได้จากการวดัจริงในสนามมาเปรียบเทียบกับค่าท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์กลบัจะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัแบบมีนยัส าคญั 
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4.5 กำรวเิครำะห์กลบัโดยใช้วธีิไฟไนท์อลีเิมนต์ 
 งานวิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม PLAXIS 2D และ PLAXIS 3D ในการจ าลองการขดุดินแต่ละแบบ 
โดยในกรณีก าแพงแบบ SCC-SOLID-BRACED, PW-SCC-FRONT, และ PW-SCC-BACK ท่ีรูป
ตัดขวางก าแพงมีความสม ่าเสมอใช้การวิเคราะห์แบบสองมิติ ส่วนกรณีก าแพงแบบ SCC-
BUTTRESS เป็นก าแพงท่ีมีรูปตดัขวางไม่คงท่ีใชก้ารวิเคราะห์แบบสามมิติ โดยใชแ้บบจ าลองดิน
แบบอีลาสติกเชิงเส้น-พลาสติกอย่างสมบูรณ์ อาศยัเกณฑ์การวิบติัของ มอห์ร-คูลอมบ์ (Linear 
elastic-perfectly plastic with Mohr-Coulomb failure criteria) และพฤติกรรมของดินเป็นแบบหน่วย
แรงรวมไม่ระบายน ้ า (Undrained total stress) เหตุท่ีใช้แบบจ าลองดินชนิดน้ีเน่ืองจากงานวิจัย
ตอ้งการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาสติฟเนสพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับท านายการเคล่ือนตวัของดิน
โดยใช้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเจาะส ารวจดินโครงการ ซ่ึงปกติแลว้จะมีผลการทดสอบเฉพาะก าลงั       
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าและก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีไดจ้ากการทดสอบตอก
แบบมาตรฐาน ส าหรับแบบจ าลองท่ีซบัซอ้นกว่านั้นส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองท่ีตอ้งวิเคราะห์โดย
อาศยัหน่วยแรงประสิทธิผลซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชพ้ารามิเตอร์หน่วยแรงประสิทธิผลท่ีส่วนใหญ่แลว้ใน
งานขดุเพื่อก่อสร้างชั้นใตดิ้นทัว่ไปจะไม่มีการทดสอบหาพารามิเตอร์หน่วยแรงประสิทธิผลน้ี การ
วิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมเน่ืองจากการขุดของก าแพงแต่ละแบบ จะแบ่งการ
วิเคราะห์เป็น 2 กรณี ไดแ้ก่กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน และ
กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแขง็ 

4.5.1 กำรวิเครำะห์กลับโดยกำรแปรผันค่ำสติฟเนสของดินของก ำแพง  SCC-SOLID-
BRACED 

  รูปท่ี 4.19 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส  
ของดินเหนียวอ่อน ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวอ่อนเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามวา่ค่าใดใหผ้ลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =1000 และ     
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 750 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน
    ของก าแพง SCC-SOLID-BRACED 
 
  รูปท่ี 4.20 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวแขง็ ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 750, 1000 และ 1250 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวแขง็เปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามว่าค่าใดให้ผลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =500 และ         
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 1250 
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง
    ของก าแพง SCC-SOLID-BRACED 
 
  ค่าสติฟเนสท่ีมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีวัดจริงในสนามของดินเหนียวอ่อนและ                  
ดินเหนียวแขง็ของก าแพง SCC-SOLID-BRACED คือ Eu/Su = 750 และ Eu/Su = 1250 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แบบจ าลองไฟไนทอี์ลิเมนตส์ าหรับก าแพง SCC-SOLID-BRACED 
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4.5.2 กำรวิเครำะห์กลบัโดยกำรแปรผนัค่ำสติฟเนสของดินของก ำแพง SCC- 
BUTTRESS 

  รูปท่ี 4.22 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวอ่อน ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 1500, 1750 และ 2000 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวอ่อนเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามวา่ค่าใดใหผ้ลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =1000 และ            
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 2000 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนของ
    ก าแพง SCC-BUTTRESS 
 
  รูปท่ี 4.23 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวแขง็ ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 750, 1000 และ 1250 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวแขง็เปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามว่าค่าใดให้ผลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =2000 และ 
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 1250 

-20

-15

-10

-5

0
0 20 40 60

El
ev

ati
on

 (m
)

Horizontal movement (mm)

Measurement

Eu/Su=1500/1000/SCC50
0
Eu/Su=1750/1000/SCC50
0
Eu/Su=2000/1000/SCC50
0



79 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง
    ของก าแพง SCC-BUTTRESS 
 
  ค่าสติฟเนสท่ีมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีวัดจริงในสนามของดินเหนียวอ่อนและ                            
ดินเหนียวแขง็ของก าแพง SCC-BUTTRESS คือ Eu/Su = 2000 และ Eu/Su = 1250 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 แบบจ าลองไฟไนทอี์ลิเมนตส์ าหรับก าแพง SCC-BUTTRESS 
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4.5.3 กำรวิเครำะห์กลบัโดยกำรแปรผนัค่ำสติฟเนสของดินของก ำแพง PW-SCC- 
FRONT 

  รูปท่ี 4.25 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส  
ของดินเหนียวอ่อน ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวอ่อนเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามวา่ค่าใดใหผ้ลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =1000 และ   
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 750 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน  
    ของก าแพง PW-SCC-FRONT 
 
  รูปท่ี 4.26 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวแขง็ ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 750, 1000 และ 1250 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวแขง็เปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามว่าค่าใดให้ผลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =500 และ    
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 1250 

-20

-15

-10

-5

0
0 40 80 120 160 200

El
ev

ati
on

 (m
)

Horizontal movement (mm)

Measurement

Eu/Su=250/1000/500

Eu/Su=500/1000/500

Eu/Su=750/1000/500



81 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง
    ของก าแพง PW-SCC-FRONT 
 
  ค่าสติฟเนสท่ีมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีวัดจริงในสนามของดินเหนียวอ่อนและ                           
ดินเหนียวแขง็ของก าแพง PW-SCC-FRONT คือ Eu/Su = 750 และ Eu/Su = 1250 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 แบบจ าลองไฟไนทอี์ลิเมนตส์ าหรับก าแพง PW-SCC-FRONT 
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 4.5.4 กำรวิเครำะห์กลบัโดยกำรแปรผนัค่ำสติฟเนสของดินของก ำแพง PW-SCC- 
BACK 

  รูปท่ี 4.28 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวอ่อน ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวอ่อนเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามวา่ค่าใดใหผ้ลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =1000 และ  
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 250 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน
    ของก าแพงแบบท่ี 4 PW-SCC-BACK 
 
  รูปท่ี 4.29 เป็นการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนส 
ของดินเหนียวแขง็ ซ่ึงจะแปรผนัค่า Eu/Su ทั้งหมด 3 ค่า คือ 750, 1000 และ 1250 เพื่อวิเคราะห์การ
เคล่ือนตวัของดินเหนียวแขง็เปรียบเทียบกบัการเคล่ือนตวัท่ีวดัจริงในสนามว่าค่าใดให้ผลใกลเ้คียง
มากท่ีสุด โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินซีเมนต์ให้คงท่ีท่ี Eu/Su =500 และ            
Eu/Su = 500 ตามล าดบั ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัจริงในสนามคือ Eu/Su = 1250 
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รูปท่ี 4.29 ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 2 วิเคราะห์กลบัโดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง
    ของก าแพง PW-SCC-BACK 
 
  ค่าสติฟเนสท่ีมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีวัดจริงในสนามของดินเหนียวอ่อนและ                           
ดินเหนียวแขง็ของก าแพง PW-SCC-BACK คือ Eu/Su = 250 และ Eu/Su = 1250 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 แบบจ าลองไฟไนทอี์ลิเมนตส์ าหรับก าแพง PW-SCC-BACK 
 

-20

-15

-10

-5

0
0 40 80 120 160

El
ev

ati
on

 (m
)

Horizontal movement (mm)

Measuremeant

Eu/Su= 500/750/SCC500

Eu/Su= 500/1000/SCC500

Eu/Su= 500/1250/SCC500



84 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าสติฟเนสของชั้นดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแขง็ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัจริง      
       ในสนามของก าแพงแบบต่างๆ 

ช่ือเรียกก าแพง 
(Eu/Su) กรณีท่ี 1  
(ดินเหนียวอ่อน) 

(Eu/Su) กรณีท่ี 2  
(ดินเหนียวแขง็) 

SCC-SOLID-BRACED 750 1250 
SCC-BUTTRESS 2000 1250 
PW-SCC-FRONT 750 1250 
PW-SCC-BACK 250 1250 

 
  จากผลการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมเน่ืองจากการขดุของก าแพง
แต่ละแบบใน 2 กรณี ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เม่ือใชค่้า Eu/Su ของดินต ่า จะท าให้ก าแพงกนัดินมีการ
เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งสูงข้ึน และเม่ือใชค่้า Eu/Su ของดินท่ีสูงข้ึนพบวา่ก าแพงกนัดินมีการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้งท่ีต ่าลง 
 
  ในงานวิจยัน้ีไดเ้สนอการประมาณค่าความเครียดเฉือนในดิน โดยค านวณจากการ
เคล่ือนตวัท่ีวดัไดด้ว้ย Inclinometer ในการประมาณ โดยสมมุติใหดิ้นเสียรูปตาม Inclinometer และ
ค านวณได้จากมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปจากแนวด่ิงในแต่ละความลึก ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 จาก             
สมการ (4.1) 
 

  Estimated shear strain 
e

x

y



=


                                                                                       (4.1) 
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รูปท่ี 4.31 การเสียรูปของดินท่ีวดัจาก Inclinometer 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดเฉือนกบัความลึกของก าแพงแต่ละชนิดแสดงดงั
รูปท่ี 4.32 ความเครียดเฉือนน้ีเป็นเพียงค่าประมาณเพื่อแสดงแนวโนม้ของความเครียดเฉือน จากรูป
เป็นความเครียดเฉือนของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามของก าแพงทั้ง 4 แบบ ซ่ึงมีความ
ลึกอยูท่ี่ระดบั -3.00 เมตร ถึง -13.00 เมตร โดยก าแพง SCC-SOLID-BRACED, SCC-BUTTRESS, 
PW-SCC-FRONT และ  PW-SCC-BACK มี ค่า  Shear strain เ ท่ากับ 0.60%, 0.15%, 0.80% และ 
1.20% ตามล าดบั ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า ก าแพงท่ีมีเปอร์เซ็นต ์Shear strain มากจะมีการเคล่ือนตวั
ด้านขา้งมาก (PW-SCC-BACK) และก าแพงท่ีมีเปอร์เซ็นต์ Shear strain น้อยจะมีการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้งนอ้ย (SCC-BUTTRESS) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนเสียรูป หลงัเสียรูป
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รูปท่ี 4.32 ความเครียดเฉือนของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามของก าแพงทั้ง 4 แบบ  
 

เม่ือวิเคราะห์รูปท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดเฉือนกบัสติฟเนสท่ี
เหมาะสมในเทอมของ Eu/Su เปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.3 แสดงค่าสติฟเนสของชั้นดินเหนียวอ่อน
และดินเหนียวแข็งท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัจริงในสนามของก าแพงแบบต่างๆ พบว่าเม่ือค่า Shear 
strain ท่ีมีค่าต ่า จะท าใหค่้า Eu/Su ของดินสูง และค่า Shear strain ท่ีมีค่าสูง จะท าใหค่้าสติฟเนส Eu/Su 
ของดินต ่ า ซ่ึงจะเห็นได้จากก าแพง  SCC-BUTTRESS มีค่า Shear strain เท่ากับ 0.16% ซ่ึงค่า                
สติฟเนส Eu/Su ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัจริงในสนามเท่ากบั 2,000 และก าแพง PW-SCC-BACK มีค่า 
Shear strain เท่ากบั 1.20% ซ่ึงค่าสติฟเนส Eu/Su ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัจริงในสนามเท่ากบั 250 โดย
ค่า Shear strain จากการวดัจริงในสนามจะใชป้ระมาณค่าสติฟเนส Eu/Su ของการวิเคราะห์กลบัก่อน
การก่อสร้างในพื้นท่ีใกลเ้คียงไดใ้นอนาคต 
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รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดเฉือนกบัสติฟเนสท่ีเหมาะสมในเทอมของ Eu/Su 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดเฉือนกบั G/Su 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลกำรวจิยั 
 จากผลการศึกษาวิจยั การหาสติฟเนสของดินเหนียวดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนตเ์พื่อใชท้  านาย
การเคล่ือนตวัของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์และก าแพงเสาเข็มเจาะเสริมดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์
ส าหรับงานขดุดินลึก โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ผลการวดัการเคล่ือนตวัในสนามของก าแพงทั้ง 4 รูปแบบท่ีก่อสร้างในชั้นดินเดียวกนั 
แสดงให้เห็นว่าก าแพง SCCW ท่ีก่อสร้างให้มีความหนาเพียงพอได้แก่ SCC-BUTRESS มีการ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งอยูท่ี่ 32.13 มิลลิเมตร ส าหรับการขุดลึก 7.95 เมตร โดยไม่ใชค้  ้ายนั ซ่ึงเป็นชนิด
ก าแพงท่ีเกิดการเคล่ือนตัวต ่าท่ีสุด ถัดมาเป็น SCCW ท่ีมีความหนาน้อยกว่าและต้องใช้ค  ้ ายนั
ดา้นขา้ง 1 จุดโดยมีการเคล่ือนตวัอยูท่ี่ 89.24 มิลลิเมตร ท่ีความลึกของการขดุ 8.8 เมตร ส่วนในกรณี
ของ PW เสริมดว้ย SCC และใชค้  ้ายนัดา้นขา้งนั้นมีการเคล่ือนตวัอยู่ท่ี 117.09 มิลลิเมตร ในกรณีท่ี
เสริม SCC ไวด้า้นในบ่อขดุ และมีการเคล่ือนตวัอยูท่ี่ 148.69 มิลลิเมตร ในกรณีท่ีเสริม SCC ไวห้ลงั
ก าแพงดา้นนอกบ่อขดุ 
 2. ค่าสติฟเนส Eu/Su ของดินเหนียวอ่อนท่ีเหมาะสมส าหรับการประมาณค่าการเคล่ือนตวั
ของดินก่อนการก่อสร้างส าหรับก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์SCCW-SOLID-BRACED คือ 750 และ 
SCC-BUTTRESS คือ 2000 ส่วน Eu/Su ท่ีเหมาะสมส าหรับ PW เสริมดว้ย SCC ไวด้า้นในบ่อขดุมีค่า
เป็น 750 และเม่ือเสริมไวห้ลงัก าแพงดา้นนอกบ่อขดุมีค่าเป็น 250  
 3. ค่าสติฟเนส Eu/Su ของชั้นดินเหนียวแข็งไม่ส่งอิทธิผลต่อการเคล่ือนตวัท่ีได้จากการ
ค านวณอยา่งมีนยัส าคญั ค่าท่ีแนะน าใหใ้ชใ้นการวิเคราะห์ไม่ควรต ่ากวา่ 1250 
 4. แรงอดัในค ้ ายนัชั่วคราวซ่ึงได้จากการวดัจริงในสนามมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 16-23 ตนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดว้่าจากวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต ์พบว่ามีค่าเท่ากบั 25.7 ตนัซ่ึงไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
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5.2 ข้อเสนอแนะในกำรวจิยัในอนำคต 
 ในงานวิจัยถึงว่าจะเสนอค่า Eu/Su เพื่อใช้ประมาณค่าการเคล่ือนตวัด้านขา้งท่ีค่อนขา้ง
ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงแลว้ แต่การน าไปใช้งานออกแบบควรจะตอ้งมีการลดค่าสติฟเนสลง     
50-80% เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการออกแบบและการก่อสร้างในทางปฏิบติั
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 นายธนกร  สุขุมามาศ เกิดเม่ือวนัจนัทร์ท่ี 3 กรกฎาคม 2532 ส าเร็จการศึกษาระดับชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้และระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนบุญวฒันา อ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2550 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2557 ขณะท่ีท าการศึกษาใน
ระดบัปริญญาตรีในภาคการเรียนสุดทา้ยไดร่้วมสหกิจศึกษากบับริษทั สโตนเฮน้จ ์นอร์ท อีส จ ากดั 
มหาชน เป็นระยะเวลา 4 เดือน และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส านกั
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปี พ.ศ. 2558 และมีผลงานเผยแพร่จ านวน 
1 เร่ือง ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม พระจอมเกล้าพระนครเหนือปีท่ี 11                
ฉบบัท่ี 1 มกราคม – เมษายน 2563 จ านวน 16 หนา้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


