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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

h'  = แรงดันประสิทธิผลที่ฐานของกําแพง 

  = มุมดานหลังกําแพงที่กระทํากับแนวราบ       

  = มุมเสยีดทานระหวางผนังกําแพงกับดิน       

  = มุมระหวางผิวของดินถมกับแนวราบ 

0K  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง 

aK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะ Active 

pK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะ Passive 

  = หนวยน้ําหนัก 

w  = หนวยน้ําหนักของน้ํา 

sat  = หนวยน้ําหนักดินอ่ิมตัวดวยน้ํา 

H  = ความสูงของกําแพง 

0'P  = แรงลพัธเนื่องจากความดันดินประสิทธิผลท่ีสภาวะอยูน่ิงตอความยาว 1 หนวย 

aP  = แรงดันดินดานขางที่สภาวะ Active 

pP  = แรงดันดินดานขางที่สภาวะ Passive 

hP  = แรงดันดินดานขางรวมที่กระทําตอกําแพง 

wP  = แรงดันน้ํา 

PI  = ดัชนีพลาสติก 

PL  = พิกัดพลาสติก 

LL  = พิกัดเหลว 

',  = มุมเสียดทานภายใน 

',cc  = แรงยึดเหนียวภายในของดิน 

uS  = กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา 

'cf  = Maximum Compressive Strength 

uf  = Ultimate tensile strength 

e  = Void ratio
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

hk  = Coefficient horizontal permeability 

vk  = Coefficient vertical permeability  

'E  = Young’s modulus 

I  = Moment of inertia 

A = Section area 

w  = Weight 

v  = Poisson’s ratio 

FS  = Factor of safety 

FEM  = Finite element analysis 

 

 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

 เหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง เปนเหมืองถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดในเอเชียตะวันออกเฉียง

ใต มีภารกิจหลักในการจัดหาถานหินเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เฉลี่ยวันละ 45,000 

ตัน หรือคิดเปน 16 ลานตันตอป ทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหินถือวาเปนสวนสําคัญที่ชวย

ขับเคลื่อนระบบการผลิตกระแสไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน 

เพราะตองไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกใหสอดคลองกับปริมาณถานหินที่ตอง

ขนยาย โดยตองออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสถิตและพลวัติไมนอยกวา 200 ตัน การติดตั้ง

และร้ือถอนโครงสรางกันดินที่มีความสูงและมีขนาดใหญสําหรับการรับน้ําหนักบรรทุก 200 ตัน มี

ตนทุนที่คอนขางสูง มีความยุงยาก และใชเวลานาน ซึ่งการทํางานในเหมืองเปนงานที่ตองแขงขันกับ

เวลาและตองคํานึงถึงความปลอดภัยเปนหลัก ดังนั้น จึงมีการเลือกใชกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

(Mechanically stabilized earth, MSE wall) เพ่ือใชเปนโครงสรางกันดินรวมกับเปนโครงสรางทา

เทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหินควบคูไปดวยกัน ซึ่งสาเหตุที่เลือกใชกําแพงกันดินเสริมกําลังมีขอ

ไดเปรียบกวาโครงสรางกันดินชนิดอ่ืน คือ มีความคุมคาดานตนทุนการผลิต ข้ันตอนการติดตั้งงายและ

รวดเร็ว ใชพ้ืนที่กอสรางไมมาก และสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดสูงรวมทั้งสามารถกอสรางใหตั้งดิ่งสูง

ชันได ทําใหมี พ้ืนที่ระหวางโรงยอยถานหินและกําแพงไวสําหรับการซอมบํารุงไดสะดวกยิ่งขึ้น 

นอกจากน้ี การรื้อถอนกําแพงกันดินเสริมกําลังยังสามารถทําไดอยางรวดเร็ว กําแพงกันดินที่ถูก

กอสรางเพ่ือเปนทาเทยีบรถบรรทุก แสดงดังรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 

 ดินเปนวัสดุตามธรรมชาติที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูงแตมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํามาก (สุข

สันติ์, 2552) การเพ่ิมกําลังตานทานแรงดึงในดินสามารถทําไดโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลัง ซึ่งวัสดุ

เสริมกําลังสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ วัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดได (Extensible 

Reinforcement) ไดแก วัสดุเสริมกําลังที่ทําจากเสนใยและโพลิเมอร (Geogrid, Geotextile) และ

วัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Extensible Reinforcement) ไดแก เหล็กเสน แผนเหล็ก หรือ

ตะแกรงเหล็ก วัสดุเสริมกําลังทั้งที่สามารถยืดไดและไมสามารถยืดไดมักนํามาประยุกตใชกับงาน

กอสรางโครงสรางกันดินแบบกําแพงดิน เสริมกําลั ง (Mechanically Stabilizes Earth Wall)  
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โดยองคประกอบที่สําคัญของ กําแพงกันดินเสริมกําลัง มีองคประกอบดังนี้ คือ 1) วัสดุเสริมกําลัง 

(Reinforcing Material) 2) วัสดุดินถมเสริมกําลัง (Reinforced Backfill) และ 3) ผิวหนากําแพง 

(Facing) (กรมทางหลวง, 2550) 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รูปกําแพงกันดินที่ถูกกอสรางเพื่อเปนทาเทียบรถบรรทุก บริเวณโรงยอยถานหิน  

ณ เหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะการเสริมเหล็กของกําแพงกันดินที่ถูกกอสรางขึ้น (การไฟฟาฝายผลิตแหง 

ประเทศไทย และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2014) 
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Horpibulsuk,S., and Niramitkornburee, A., (2010) ไดทําการพัฒนาเหล็กเสริมกําลัง

ชนิดใหม เรียกวา เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement earth (BRE) wall)  เหล็กเสริม

ชนิดนี้มีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาณเหล็กที่นอยและสามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว โดยมีเหล็ก

ขอออย เป น เหล็กตามยาว (Longitudinal member) และใช เหล็กฉากเป น เหล็กตามขวาง 

(Transverse members) ลักษณะของเหล็กเสริมแบกทานแสดงดังรูปที่ 1.3 โครงสรางกันดินที่ได

จากงานวิจัยนี้ จึงถูกนํามาประยุกตใชเปนทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ในเหมืองแมเมาะ  

การวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง เปนการวิเคราะหทางวิศวกรรมปฐพีท่ี

คอนขางซับซอน เนื่องจากตองคํานึงถึงขั้นตอนการกอสราง และสภาวะที่รับน้ําหนักบรรทุกมี

หลากหลายสภาวะ การวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) จึงเปนวิธีท่ีมีความสะดวก

เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยวิธีดั้งเดิม ดังน้ัน หากเลือกใชวิธีวิเคราะหแบบเชิงตัวเลขหรือวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) จะชวยใหไดคําตอบที่รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการคํานวณ

และสามารถจําลองรูปแบบพฤติกรรมของกําแพงกันดินใกล เคียงกับพฤติกรรมจริงมากที่สุด 

(จักรกฤษณ, 2017) ในปจจุบันวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) ถูกนํามาประยุกตใช

ในเกือบทุกรูปแบบของวิเคราะหในทางวิศวกรรมปฐพี เพ่ือลดความซับซอนของการวิเคราะหลง และ

เพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห จึงมีการพยายามที่จะลดขนาดการวิเคราะห จากสภาพความจริงท่ี

สวนใหญแลวลวนอยูในรูปแบบ 3 มิติ ใหเปนการวิเคราะหในรูปแบบ 2 มิติ ซึ่งจะชวยลดความ

ซับซอนของการวิเคราะหลงไดมาก แตความถูกตองของผลการวิเคราะหยอมลดลง และมีขอจํากัด 

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของความพยายามในการวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบก

ทาน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตทั้งรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยจะเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจรงิใน

สนาม เพ่ือศึกษาถึงความถูกตองและขอจํากัดของรูปแบบการวิเคราะห 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งบริเวณดานหนากําแพงกันดิน

เหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนามและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนามและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 

2 มิติ และ 3 มิติ 

 1.2.3 ศึกษาและเปรียบเทียบแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนาม

และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
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ก) ลกัษณะของเหล็กเสรมิแบกทาน 

 

 
ข) การประกอบเขากับผนังกําแพง 

 

รูป ท่ี  1 .3  ลักษณะของเหล็ก เสริมแบกทานและการประกอบเข า กับผนั งกํ าแพง 

(Horpibulsuk,S., and Niramitkornburee, A., 2010) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ใชผลตรวจวัดกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่เปนโครงสรางกันดินสําหรับทาเทียบ

รถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ตั้งอยูที่เหมืองแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  

 1.3.2 วิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดย

โปรแกรม PLAXIS  และเปรียบเทียบกับพฤติกรรมที่ตรวจวัด ไดแก การทรุดตัวในแนวดิ่ง (Vertical 

settlement) การเคลื่อนตัวดานขาง (Lateral movement) และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

(Tension force in the reinforcement)  

 1.3.3 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับพฤติกรรมของกําแพงกันดินในสนาม ที่สภาวะ 1) หลัง

สิ้นสุดการกอสราง โดยมีระยะเวลาการกอสรางทั้งสิ้น 20 วัน 2) สภาวะการติดตั้งทาเทียบ ซึ่งรับ

นํ้าหนักบรรทุก 12 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และ 3) สภาวะหลังการเปดใชงาน ซึ่งรับนํ้าหนักบรรทุก 

80 กิโลนิวตันตอตารางเมตร โดยน้ําหนักบรรทุกที่ใชในแบบจําลอง มีลักษณะเปนน้ําหนักบรรทุกแผ

กระจายสม่ําเสมอ (Uniform load) บนกําแพงกันดิน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานเมื่อรับน้ําหนักดินถมและ

น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกถานหิน 

1.4.2 ทราบถึงแนวทางการออกแบบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในรูปแบบที่

ซับซอนมากขึ้น 

 

 



บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางกําแพงกันดินเสริมกําลัง   

 การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง (Mechanically stabilized earth wall) จะตอง

คํานึงถึงเสถียรภาพภายนอก (External stability) และเสถียรภายใน (Internal stability) โดยการ

ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ประกอบดวยการตรวจสอบการลื่นไถล (Sliding) การตรวจสอบการ

พลิกควํ่า (Overturning) การตรวจสอบกําลังรับแรงแบกทานก(Bearing) และการตรวจสอบ

เสถียรภาพลาดดิน (Circular slip) โดยสมติวากําแพงกันดินเสริมกําลังเปนโครงสรางก่ึงแข็งเกร็ง 

(Semi-rigid structure) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

a) Sliding b) Overturning

c) Bearing d) Circular slip

 
รูปที่ 2.1 เสถียรภาพภายนอกของกําแพงกันดินเสรมิกําลัง (Clayton et al., 1993) 
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 สวนเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังที่ตองตรวจสอบ จะประกอบไปดวย 2 

สวน คือ วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานตอการฉีกขาด (Rupture resistance) และกําลัง

ตานทานตอแรงฉุด (Pullout resistance) ท่ีเพียงพอ (รูปที่ 2.2)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 
 2.1.1    เสถียรภาพภายนอก 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเม่ือกําแพงกันดินไมมีการเคลื่อนตัวใน

สามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การลื่นไถล) ในแนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติ และการวิบัติ

เนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกควํ่า การออกแบบจะเปนการตรวจสอบ

เสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง เพ่ือใหไดอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม การตรวจสอบ

การเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกควํ่าอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) สวนการ

ตรวจสอบการเคลื่อนในแนวดิ่ งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity 

theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ (รูปท่ี 2.3) ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรในสอง

กรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นทั้งในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซนไมเสริม

กําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง น้ําหนัก

บรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพ่ิมเสถียรภาพตานการลื่นไถลและการพลิกควํ่า แตจะลด

เสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น น้ําหนักจรในกรณีที่ (2) จะใช

ในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนนํ้าหนักจรในกรณีท่ี 

(1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานนํ้าหนักจร (Live 

load, q) ที่นิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 20 กิโลนิวตันตอ
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ตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 แนะนํ าว า

กําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล การพลิกควํ่าและการวิบัติ

เนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 1.5, 2.0 และ 2.5 ตามลําดับ 

 

maxq

2

1 aF =0.5γH K

2 aF qH K

minq

W=γHB

 
 

รูปที่ 2.3 แรงท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเสรมิกําลัง 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการลื่นไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล (S) เทากับ

ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 

ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง

ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรงที่ทําให

เกิดการลื่นไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม (Backfill) สําหรับ

การพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) แรงทั้งสองสามารถหาไดจาก 
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tanS W   สําหรบัฐานรากที่เปนดินเม็ดหยาบ (2.1) 

 
 uS S B  สําหรบัฐานรากที่เปนดินเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
 h a aP H K qHK R (2.3) 

 
เมื่อ aK  คือสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางท่ีสภาวะ Active และ H  คือความสูง

ของกําแพงกันดิน อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกควํ่า หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน

การพลิกควํ่าท้ังหมด (Total righting moment, rM )Rตอโมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกควํ่าท้ังหมด 

(Total overturning moment, oM )Rท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกควํ่าเริ่มเกิดพอดีRแรงปฏิกิริยา

ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูที่จุด Toe พอดีRดังนั้นRเพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง

พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยที่สภาวะนี้Rพิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด 

Toe (อางอิงรูปท่ี 2.3) Rและพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกควํ่า และ

โมเมนตตานการพลิกควํ่าสามารถคํานวณไดจาก 

 

1 2
3 2

      
   
   o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
 r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินRหาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันท่ีมากที่สุดที่

กระทําตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอัน

เนื่องจากแรงดันดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดินRซึ่งอาจสงผลใหการ

กระจายความเคนใตฐานรากไมสมํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคา

เทากับศูนยความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ (รปูที่ 2.4a) ความเคนที่กระจายใตฐานรากจะมี

ความแตกตางกันเมื่อระยะเย้ืองศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากท่ีสุด max( )q  

และนอยที่สุด min( )q  ความเคนที่นอยที่สุดจะมีคาเปนศูนย เมื่อระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 

ในหกของความกวางฐานราก (B/6) (รูปที่ 2.4b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้องศูนย
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มีคามากกวาหนึ่ งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 

ที่เกิดความเคนมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.4c) ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปที่ 2.3) สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (2.6) ถึง (2.8) 

 

2 6


 


   
 

r oM MB B

V
e  R (2.6) 

 

max

6
1


    
  
   all

V e
q q

B B
 R (2.7) 

 

min

6
1 0


    
  
  

V e
q

B B
 R (2.8) 

 
เมื่ อ V  คือน้ํ าหนักกดทับในแนวดิ่ งRซึ่ งเท ากับ W สํ าหรับกรณี  (2) และ

เทากับ W+qB สําหรับกรณี (1) 

 

V

H
R

t

V
P =

d


t

2 V
P =

d


V

H
R

t

V8
P =

3 d


V

H
R

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
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 2.1.2 เสถียรภาพภายใน 

เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 

(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ

จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซึ่งแปรผันตาม

ชนิดของวัสดุเสรมิกําลัง 

2.1.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุดและระนาบวิบัติ 

  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซนRไดแกRโซน

เคลื่อนตัว (Active zone) และโซนตานการเคลื่อนตัว (Resisitant zone)Rในโซนเคล่ือนตัวดิน

พยายามเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดที่เกิดขึ้นตลอดแนว

ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง

ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น โดยมีทิศทางพุงออกจาก 

Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดขึ้นที่จุดเปลี่ยนโซนจากโซนเคล่ือนตัว (Active 

zone) เปนโซนตานการเคลื่อนตัวR(Resistant zone) จุดเชื่อมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 

เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดิน ดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ

วัสดุเสริมกําลัง รูปที่ 2.5 แสดงระนาบวิบัติที่ ไดจาก Tie-back theory และ Coherent gravity 

structure hypothesis (Anderson et al., 1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 

เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ ไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 

structure hypothesis ขณะที่ Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกัน

ดินเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซึ่งมี

ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/  องศา เม่ือ   คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน

เสรมิกําลัง 
2.1.2.2 แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 

ในกรณีท่ีกําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคลื่อนตัวมีคาสูงมากพอ 

(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงที่เกิดข้ึนในวัสดุท่ีเสริมกําลัง ซึ่ง

จะสมดุลกับความดันดินดานขางที่เกิดข้ึนในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดินดานขาง

ที่กระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละชั้นจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธ์ิความดันดิน

ดานขาง (สภาวะน่ิงหรือ Active) ซึ่งจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณีของวัสดุเสริม

กําลังที่สามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณดานบน

ของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active สําหรับวัสดุเสริมกําลัง

แบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะนิ่ง (At rest) ท่ีสวนบนของ
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กําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตามความลึก รูปท่ี 2.6 แสดง

ความสัม พันธระหว างสัมประสิท ธ์ิความดันดินด านข างกับความลึกของเหล็ก เส ริมชนิ ด

ตาง ๆ (Christopher et al., 1989)  รูปที่ 2.7 แนะนําใหใชความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความ

ดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริมกําลังทุกชนิดกําลัง

ตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติ AASHTO (1996) กําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริม

กําลงัตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดที่เกิดข้ึน 

 



 45 2 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระนาบการวิบัติของดิน 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก 

สําหรบัเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก  

สําหรบัเหล็กเสริมทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications 

Highway Bridge Section 5.8) 

 
2.1.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 

 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละชั้นสามารถ

คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวนปลอดภัย

ตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณีของวัสดุ

เสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาดสามารถ

ประมาณได เท ากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพ้ืนที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 

พ้ืนที่หนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นที่หนาตัดนี้จะลดลงตาม

การกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลังเนื่องจากสนิม หรือกลาวไดวา เสถียรภาพการตานทานการฉีกขาดมี

คาลดลงตามเวลา การกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังสามารถกระทําไดดวยการเคลือบสังกะสี 

(Galvanized) มีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 

มีความหนาพอตามมาตรฐาน สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนําใหใชอัตราการกัด

กรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กที่อายุการใชงานใด ๆ ดังน้ี 

 - อัต ราการกัดกรอน เท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สํ าห รับช วงอายุ 

การใชงาน 2 ปแรก 
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 - อัตราการกัดกรอน เท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สํ าห รับช วงอายุ 

การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัต ราการกัดกรอนของเหล็ก (หลั งจากสั งกะสี ถูก กัดกรอนหมด) 

เทากับ 0.012 มิลลิเมตรตอป 
 

ตารางที่ 2.1 ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 

วัสดุ 

ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 

สําหรับความหนาของเหล็ก (มิลลิเมตร) 

<1.6 1.6– <3.2 3.2– 4.8 >4.8– 6.4 >6.4 

วัสดุโครงสราง 

(Structural shapes) 
45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 

ทอ (Pipe) - - 75 85 75 

ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 

 
2.1.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 

  ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน

ของโครงสรางเสริมกําลังจะขึ้นอยู กับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 

ที่ควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการลื่นไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง (กลไก

แรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปที่ 2.8 แสดงกําแพงกัน

ดินเสริมกําลังซึ่งเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ (ตําแหนง A) จะ

เกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุด (Pullout interaction mechanism) ขณะที่ (ตําแหนง B) จะเกิด

กลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบแรงเฉือนตรง

(Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรมทั้งสองได โดยปกติ

แลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสรมิกําลัง 

  สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก

เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ

ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังนั้นกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf) สามารถ

ประมาณไดจาก 
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( tan ) f a v sP c A   (2.9) 

 
เมื่อ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

  คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

v คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA คือ พ้ืนที่ผิวของเหล็กเสริมกําลังซึ่งมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับ

เหล็กแผน และเทากับ ebL  สําหรับเหล็กกลม 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.9 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
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ในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได

จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซึ่งอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย

แรงเหนี่ยวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาขึ้นอยูกับความขรุขระของเหล็กเสริม

กําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยทั่ วไป tan  มีค าประมาณ 0.5 tan  ถึง tan  

AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tan ไมเกิน 0.4 

 

2.2 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานท่ีใชเปนโครงสรางกันดินใน

เหมืองแมเมาะ 

Horpibulsuk et al. และ Udomchai A. (2017) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่กอสรางข้ึนในเมืองแมเมาะ ประเทศไทย เพ่ือใชเปนทาเทียบรถบรรทุกใน

โรงยอยถานหิน กําแพงกันดินตั้งอยูดานหนาของเนินดินที่มีความชันประมาณ 48 องศา การกอสราง

กําแพงกันดินใชระยะเวลากอสราง 20 วัน โดยมีขั้นตอนการกอสรางแสดงดังรูปที่ 2.10 กําแพงกันดิน

มีความสูง 9.75 เมตร มีวัสดุเสริมกําลังทั้ง 3 ดานของกําแพงกันดิน โดยแตละชั้นมีการเสริมกําลังดาน

ละ 14 ชั้น รูปแบบของกําแพงกันดินแสดงดังรูปท่ี 2.11 ถึง 2.13 ฐานรากของกําแพงกันดินเปนฐาน

หินแข็งที่กําลังตานทานแรงเฉือนสูง มีวัสดุดินถมเปนดินเหนียวสีเทา (Claystone) ที่ถูกบดอัดใหมี

ความหนาแนนมากกวารอยละ 90 ของความหนาแนนที่ไดจากหองปฏิบัติการ สวนพฤติกรรมของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่ไดทําการศึกษา ประกอบดวย พฤติกรรมการทรุดตัวบริเวณฐาน

ราก พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงแบกทานของดินใตฐานราก พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง

ของดินถม และพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการกอสราง 
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รูปที่ 2.11 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 
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รูปที่ 2.13 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 

 
2.2.1 การทรุดตัวบริเวณฐานราก 

รูปที่  2.14 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับระยะเวลาตรวจวัดตั้งแต

เริ่มตนกอสรางจนสิ้นสุดการกอสราง (รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 270 วัน) ผลการตรวจวัดพบวาการทรุด

ตัวของกําแพงกันดินท่ีบริเวณดานหนาและบริเวณดานขางมีคาใกลเคียงกัน การทรุดตัวแบงออกเปน

สามสภาวะ ตามลักษณะการกอสรางและการรับนํ้าหนักบรรทุก ไดแก สภาวะที่อยูระหวางการ

กอสราง สภาวะของการติดตั้ง Truck ramp และสภาวะการเปดใชงาน การทรุดตัวในชวงแรกจะ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา เนื่องจากอยูในขั้นตอนการกอสราง (เปนเวลา 20 วัน) เปนชวงที่ทําการเพ่ิม

น้ําหนักดินถม และการทรุดตัว ณ ขณะที่ทําการติดตั้ง Truck ramp ท่ีเวลา 10 วันหลังสิ้นสุดการ

กอสราง กอใหเกิดการทรุดตัวเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย หลังจากมีการเปดใชงานจริง (44 วันหลังจากการ

กอสรางสิ้นสุด) จะเห็นไดวาฐานรากมีการทรุดตัวอยางฉับพลัน เพราะมีการรับน้ําหนักบรรทุก

เนื่องจากรถบรรทุกถานหิน สวนผลการตรวจวัดในชวงฤดูฝนแทบไมแตกตางจากฤดูแลง ดังนั้นจึง

กลาวไดกวา น้ําฝนแทบไมสามารถซึมผานลงในตัวกําแพงได ผลการตรวจวัดนี้ยืนยันไดวากําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทานมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 

 



19 

0 40 80 120 160 200 240 280

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Se
ttl

em
en

t (
m

m
)

Time (days)

End of construction
Installation of truck ram p
Operation

Front
Edge

Dry season Wet season

 
 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลากอสราง 

 
2.2.2 การกระจายหนวยแรงแบกทานของดินใตฐานราก 

รูปท่ี 2.15 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงแบกทานใตฐานรากกําแพงกันดิน

กับระยะเวลา ผลการตรวจวัดพบวา หนวยแรงแบกทานมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากในชวงระหวางการ

กอสราง เนื่องจากมีการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักดินถม หลังจากนั้นมีคาแทบจะคงที่ และมีคาเพ่ิมข้ึน

เล็กนอยเมื่อมีการติดตั้ง Truck ramp หนวยแรงแบกทานที่วัดในชวงหลังการเปดใชงานมีคาเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กนอย  เนื่องจากการตรวจวัดหนวยแรงแบกทานกระทําในชวงหยุดการขนถานหิน     

2.2.3 การเคล่ือนตัวดานขาง 

ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 โดยการตรวจวัดจะทําการตรวจวัดที่

บริเวณดานหนา และดานขางของกําแพงกันดิน โดยทําการตรวจวัดที่ระยะเวลา  ภายในชวงเวลา 30 

วันหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวทั้งสองบริเวณมีความคลายคลึงกัน คือมีการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น

อยางสม่ําเสมอตามความสูงของกําแพงกันดิน และผลตรวจวัดในชวงการใชงาน (หลังจาก 64 วัน) 

การเคลื่อนตัวดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในชวง 2.0 ถึง 5.0 เมตร และมีการเปลี่ยนแปลงไม

มากหลังจากความสูง 6.0 เมตร 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงแบกทานกับเวลากอสราง 

 
2.2.4 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

 ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่R2.18Rพบวาแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน

ดานหนากําแพงมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดดานขางกําแพง เสนประในรูปท่ีR2.18Rแสดงระนาบแรงดึง

สูงสุดในเหล็กเสริมตามสมมติฐาน Coherent gravity structure ซึ่งใชในการกําหนดตําแหนงแรงดึง

สูงสุดของตะแกรงเหล็กและเหล็กแถบR (AASHTO, 2002; Anderson et al., 1987) Rจะเห็นไดวา

ระนาบแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมตามสมมติฐาน Coherent gravity structure สามารถใชในการ

ประมาณตําแหนงของแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสรมิแบกทานท่ีฝงในดินเหน่ียวนําและเสียดทาน

ไดเชนเดียวกับเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดินเสียดทาน  ดังแสดงในงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. 

(2011)   
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับเวลา บริเวณดานหนาของกําแพง 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับเวลา บริเวณดานขางของกําแพง 
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รูปที่ 2.18 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานหลังสิ้นสุดการกอสรางท่ีดานหนาและดานขางของกําแพงR 

 

2.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

 Horpibulsuk et al. (2011) Rและ Surksiripattanapong et al. (2012) ไดทําการกอสราง

แพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานสูง 6 เมตร ที่ดานบนกวาง 9.00 เมตร ยาว 6.0 เมตร และที่ฐานกวาง

21.00 เมตร ยาว 12.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.19 และ 2.20 ซึ่งมีวัสดุเสริมกําลังR8Rชั้นเหล็กเสริม

แบกทานเชื่อมตอกับ Facing ที่เปนแผนคอนกรีตหลอในที่ขนาด 1.50 x 1.50 เมตร หนา0.14Rเมตร

พฤติกรรมท่ีไดทําการศึกษาRไดแกRการทรุดตัวของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานการกระจาย

ความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเริมแบกทาน สัมประสิทธ์ิ

ความดันดินดานขาง และกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานหรือแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริม

แบกทานRโดยไดจําลองพฤติกรรมของกําแพงกันดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ในโปรแกรม 

PLAXIS 2D เพื่อใชเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานรวมดวยเหล็กเสริม
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แบกทานถูกจําลองดวยอิลลิเมนตของ Geotextile ซึ่งไมสามารถรับแรงดัดไดRและผนังกําแพงกันดิน

ถูกจําลองดวยอิลลิเมนตของคาน แบบจําลองแสดงดังรูปที ่2.21  

 

 
 
รูปที่ 2.19 กําแพงกันดินที่ทําการกอสรางเพ่ือศึกษาพฤติกรรม (Suksiripattanapong et al., 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 กําแพงกันดินที่ทําการกอสรางเพ่ือศึกษาพฤติกรรม (Suksiripattanapong et al., 2012) 
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รูปที่ 2.21 กําแพงกันดินที่ถูกจําลองข้ึนในโปรแกรม PLAXIS 2D  

(SuksiripattanapongRet al., 2012) 

 
2.3.1 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานR 

การทรุดตัวท่ีไดจากการตรวจวัดและการจําลองพฤติกรรมของกําแพงกันดินดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตเทียบกับเวลาRแสดงดังรูปที่R2.22 พบวาการทรุดตัวที่ระยะ 0.80, 2.00 และ 4.00 

เมตร จากผนังกําแพง มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือจะเกิดการทรุดตัวแบบทันทีในชวง

ระยะเวลาการกอสราง และเมื่อกอสรางแลวเสร็จ การทรุดตัวที่ระยะตาง ๆ มีความสม่ําเสมอ และมี

ความใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ใน

โปรแกรม PLAXIS 2D 

2.3.2 การกระจายความเคนในดินใตฐานราก 

 ความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานและระยะทางจากผนังกําแพงRหลังสิ้นสุด

การกอสรางRแสดงดังรูปท่ี 2.23 ความเคนแบกทานที่จําลองในโซนเสริมกําลังมีคาลดลงจากดานหนา

ถึงดานหลังRแสดงใหเห็นวากําแพงกันดินมีพฤติกรรมเปนวัสดุแข็งเกร็งตานดินถมดานหลังRความเคน

สูงสุดเกิดที่ดานหนากําแพงกันดินเน่ืองจากแรงเย้ืองศูนยRซึ่งเปนผลรวมของแรงในแนวนอนของดิน

ถมและน้ําหนักของผนังกําแพงRความเคนแบกทานในโซนไมเสริมกําลังแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะทางR 

 

 



25 

0

20

40

60

80

100

120
0.8 m

End of construction

End of construction

C onstruction sequence

0

20

40

60

80

100

120

S
et
tl
em

en
t 
(m

m
)

2.0 m

M easured 

FEM

End of construction

W
al
l 
h
ei
gh
t 
(m

)

0 20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

T im e (days)

4.0 m  

End of construction

0

1

2

3

4

5

6

7

 
 

รูปที่ 2.22 ผลเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลากอสรางที่ไดจากการวัด 

และการจําลองR (SuksiripattanapongRet al., 2012) 
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รูปที่ 2.23 ผลเปรียบเทียบการกระจายความเคนแบกทานที่ไดจากการวัดและการจําลอง  

(SuksiripattanapongRet al., 2012) 
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2.3.3 สัมประสิทธ์ิความดันดินดานขาง 

ความดันดินดานขางที่ไดจากการจําลองเพ่ิมขึ้นระหวางการกอสรางเนื่องจากการถม

ดิน  และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.24Rโดยความดันดินดานขางใน

ชวงแรกของการกอสรางมีคาใกลเคียงกับความดันดินดานขางที่สภาวะอยูนิ่งR (At rest earth 

pressure) และเม่ือมีการถมดินRความดันดินดานขางมีคาลดลงและมีแนวโนมเขาสูสภาวะ Active 

(Active earth pressure) 
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รูปที่ 2.24 ผลเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความดันดินดานขางและความเคนในแนวดิ่ง 

 ท่ีไดจากการวัดและการจําลอง (SuksiripattanapongRet al., 2012) 

 

2.3.4  แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน 

ผลเปรียบเทียบระหวางแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานท่ีไดจากการตรวจวัดและจาก

การจําลองที่ 14 วันRหลังสิ้นสุดการกอสรางRและท่ีR10 วันRหลังการใหน้ําหนักบรรทุกR20Rกิโล

ปาสคาล แสดงดังรูปที่R2.25Rคาแรงดึงในเหล็กเสริมที่ไดจากการจําลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก
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การตรวจวัดRและเม่ือพิจารณาแรงดึงสูงสุดในแตละชั้นสามารถประมาณระนาบวิบัติแสดงดังเสนประ

ซึ่งสอดคลองกับระนาบวิบัติท่ีเสนอโดยRAASHTOR (2002)   
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รูปที่ 2.25 ผลเปรียบเทยีบแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานที่ไดจากการวัดและการจําลอง  

(SuksiripattanapongRet al., 2011) 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 บทนํา 

บทนี้กลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดิน

เหล็กเสริมแบกทาน  ขั้นตอนการดําเนินการแสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

การดาํเนินงานวิจยั 

การตรวจวดัในสนาม 

- Settlement Plate 

- Earth Pressure 

- Inclinometer 

- Strain Gauge 

 

การทดสอบคุณสมบติัของดินตวัอยา่ง 

- Atterberg’s Limits 

- วิเคราะห์ขนาดเมด็ดิน 

- การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

วิเคราะห์ผลตรวจวดัของโครงสร้างกาํแพงกนัดิน

เหล็กเสริมแบกทาน 

วิเคราะห์พฤติกรรมดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 

ในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ  

สรุปผลงานวิจยั 

วิเคราะห์ผลทดสอบและหาพารามิเตอร์พืÊนฐาน

ของดินตวัอยา่ง 

 
 

รูปที่ 3.1    แผนดําเนินงานวิจัย 
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3.2 การตรวจวัดในสนาม 

การตรวจวัดในสนามเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน มีเคร่ืองมือ

ตรวจวัดทั้งหมด 4 ชนิด ไดแก Settlement Plate, Earth Pressure, Inclinometer และ Strain 

gauge สําหรับตําแหนงการติดตังอุปกรณตรวจวัดในสนามของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทานใน

สนามแสดงดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตําแหนงอุปกรณตรวจวัดในสนาม 

 
โดยกระบวนการติดตั้งจะติดตั้งในระหวางการกอสรางและจะมีการอานคาการตรวจวัดพรอม

กับบันทึกขอมูลตาง ๆ เพ่ือติดตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางและหลังการกอสราง

สิ้นสุดลง นอกจากนี้ การตรวจวัดในระหวางการกอสรางยังเปนการตรวจสอบและเฝาระวัง ในกรณีท่ี

กําแพงกันดินเกิดการเสียรูปที่มากเกินกวาคายอมให และหาแนวทางในการรับมือเหตุการณที่ไม

คาดคิด เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการกอสราง รายละเอียดและจํานวนการติดตั้ง

อุปกรณตรวจวัดมีรายละเอียด ดังนี้ 
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3.2.1  Settlement Plate 

 ติดตั้ง Settlement Plate ตามมาตรฐาน ASTM D6598-11 ติดตั้งจํานวน 2 จุด ท่ี

ฐานของกําแพงกันดิน สําหรับองคประกอบ Settlement Plate แบงออกเปนสามสวนหลัก 

ประกอบดวย 1) แผนเพลทเหล็ก (Base platform) 2) แทงเหล็ก (Riser pipe) และ 3) ทอคลอบ

พลาสติก (PVC isolation casing) (รูปที่ 3.3) โดยหลักการทํางานของ settlement plate คือเมื่อ

ติดตั้ง settlement plate ในบริเวณที่ตองการตรวจวัดเสร็จสิ้นแลว ดินถมจะถูกถมใหรอบแผนเพลท 

(Base platform) หลังจากน้ัน ในกระบวนการกอสรางเมื่อดินถูกถมทําใหสูงขึ้นจนไดระดับที่ตองการ 

จะทําใหเกิดความเคน (Stress) ที่บริเวณฐานของดินถมตามความสูงของดินถมที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลทํา

ใหเม็ดดินเกิดการเรียงตัวใหมเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นในชั้นดิน กอใหเกิดกระบวนการทรุดตัวของ

มวลดินตามมาดวย ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวจะสงผลทําใหแผนเพลทของ Settlement plate เกิดการ

ทรุดตัวตามไปดวย ดังน้ัน ในการศึกษาของงานวิจัยครั้งน้ี จําเปนท่ีจะตองติดต้ัง Settlement plate 

เพื่อตรวจวัดการทรุดตัวที่ฐานของกําแพงเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกมากระทําท่ีบริเวณฐานรากของ

โครงสราง โดยลักษณะการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามแสดงดังรปูท่ี 3.4 

 

 
 

รปูที่ 3.3 ลักษณะสวนประกอบของ Settlement plate 
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รูปที่ 3.4 แสดงการตรวจวัด Settlement Plate 

 

3.2.2  Earth Pressure 

Earth Pressure ที่ทําการติดตั้งในสนามทั้งหมดจํานวน 20 จุด โดยติดตั้งที่ฐาน

กําแพงจํานวน 6 จุด ดานหนากําแพงจํานวน 6 จุด ดานขางกําแพงจํานวน 3 จุด และดานบนกําแพง

จํานวน 5 จุด เพื่อตรวจวัดแรงดันดินในบริเวณตาง ๆ ภายในกําแพง ทั้งในระหวางการกอสราง 

ระหวางเปดใชงาน และหลังสิ้นสุดการกอสราง โดยลักษณะการติดตั้งแสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการติดตั้ง Earth Pressure 
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3.2.3 Inclinometer 

Inclinometer ไดติ ดตั้ ง จํ านวน  2 จุด  ตามมาตรฐาน  (ASTM D6230-98) ณ 

ตําแหนงบริเวณดานหนาและดานขางภายในกําแพง เพ่ือตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพง 

การติดต้ัง Inclinometer ทําโดยใชชุด Rotary เจาะจนถึงชั้นถานหินแข็ง ใหไดความลึกตามที่กําหนด 

(ประมาณ 6 เมตร จากระดับฐานของกําแพงกันดิน) จากน้ันนําทอ Inclinometer ท่ีเตรียมไวติดตั้ง

ใหได ด่ิงและระดับ รูปที่  3.6 แสดงการตรวจวัดการเคลื่อนตัวแนวนอนของกําแพงกันดินดวย 

Inclinometer  

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการตรวจวัด Inclinometer 

 

3.2.4 Strain Gauge 

            Strain Gauge ติดตั้งตามมาตรฐาน ASTM E1237-93 โดยทําการติดตั้งบนเหล็ก

เสริมแบกทานทุกชั้นและติดตั้งที่ตําแหนงของเหล็กเสริมดานหนาและดานขาง เพื่อตรวจวัดแรงท่ี

กระทําตอเหล็กเสริมแบกทาน การตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก Longitudinal Bar 

เนื่องจากน้ําหนักดินถม จะนําไปแปลงเปนแรงดึงใน Longitudinal Bar ดวยการคูณดวยพื้นท่ีหนาตัด

และโมดูลัสของเหล็ก 
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รูปที่ 3.7 แสดงการติดตั้ง Strain gauge 

 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยาง 

3.3.1  พิกดัอัตเตอรเบิรก (Atterberg Limits) 

สถานภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเม็ดละเอียด ไดรับผลกระทบอยาง

มากจากปริมาณน้ําในมวลดิน (Moisture content) ถาดินเหนียวในสถานะของเหลวถูกทําใหแหง

อยางชา ๆ ดินเหนียวจะผานสถานะตาง ๆ ดังแสดงรูปปท่ี 3.8  คือจะผานจากสถานะเหลว (Liquid 

state) ไปเปนสถานะพลาสติก (Plastic state) จากนั้นจะเปลี่ยนไปเปนสถานะกึ่งของแข็ง (Semi-

solid or Semi-plastic solid) และของแข็ง (Solid state) ในป 1991 นักวิทยาศาสตร ชาวสวีเดน  

ชื่อ A.Atterberg ไดเสนอวิธีการหาจุดเปลี่ยนสถานะ หรือ ลิมิตของมวลดิน โดยมีอยูดวยกัน 5 ลิมิต 

คือ Cohesion limit, Sticky limit, Shrinkage limit, Plastic limit และ Liquid limit แตภายหลัง

ถูกนํามาใชทางดานปฐพีกลศาสตรเพียงสามลิมิตสุดทาย เสนแบงแตละสถานะหรือพิกัด ระบุโดย

ปริมาณน้ําในดินท่ีทําใหดินมีความขนเหลวตามที่ระบุไวตรงเสนแบงสถานะ ปริมาณน้ําที่แตกตางกัน

ของแตละพิกัดแสดงถึงปรมิาณนํ้าที่ดินจะคงสถานะน้ันได 
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รูปที่ 3.8 พิกัดอัตเตอรเบิรกและสถานะของดิน 

 
  3.3.1.1 พิกัดเหลว (Liquid Limit) 

   พิกัดเหลวคือปริมาณน้ําในดินที่มวลดินเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากของเหลว

ไปเปนสถานะพลาสติก Nagaraj et al. (1990) กลาววาที่ขีดจํากัดเหลวนี้ ดินเหนียวทุกชนิดมีคาแรง

ดึงดูดระหวางเม็ดดิน ประมาณ 5 ถึง 6 กิโลปาสคาล และมีกําลังตานทานแรงเฉือนประมาณ 1.7 ถึง 

2.0 กิโลปาสคาล การหาขีดจํากัดเหลวของดินตามมาตรฐาน (ASTM D 4318) โดยวิธีการตกกระทบ 

ซึ่งถูกเสนอโดย Casagrande (1932) ดินท่ีใชตองเปนสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 นําดินเปยกใสลงใน

ถวยทองเหลืองที่ออกแบบมาเฉพาะ ปาดผิวหนาใหเรียบแลวกรีดดินที่กึ่งกลางใหเปนรองรูปสี่เหลี่ยม

คางหมู จากนั้นหมุนมือจับเพื่อยกถวยขึ้นจนไดระยะความสูงมาตรฐาน 1 เซนติเมตร และความเร็ว

ของการตกกระทบเทากับ 2 ครั้งตอวินาที ขีดจํากัดเหลวเปนคาปริมาณความชื้นที่มวลดินที่อยู

ระหวางรองรูปสี่เหลี่ยมคางหมูทั้งสองไหลเขามาบรรจบกันที่จํานวนกระแทกเทากับ 25 คร้ัง อุปกรณ

การทดสอบแสดงในรูปที่ 3.9 

3.3.1.2 พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 

   พิกัดพลาสติก คือปรมิาณความชื้นนอยที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาพพลาสติก

ได Casagrande (1932) กลาววาพิกัดพลาสติกคือปริมาณความชื้นที่ดินแตกพอดีเมื่อถูกปนใหมีเสน

ผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) โดยวิธีการทดสอบนี้จะนําตัวอยางดินที่มีความชื้นในปริมาณ

หนึ่งมาทําการคลึงกับแผนกระจกเรียบใหเปนแทง ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ปริมาณความชื้นที่ดินแตก

พอดี คอืปริมาณความชื้นมากที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาพพลาสติก 
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รูปที่ 3.9 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบหาพิกัดเหลว 

 
  

 
 

รูปที่ 3.10 การคลึงดินใหเปนแทงเพื่อทดสอบหาพิกัดพลาสติก 

 

3.3.2 การวิเคราะหขนาดเม็ดดิน 

เพื่อความเขาใจคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน และการวิเคราะหปญหาในงาน

วิศวกรรมปฐพี จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทราบขนาดคละของเม็ดดิน และชนิดของดิน เพ่ือจะไดทราบ

วาดินประกอบดวยกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียวในปริมาณเทาใด และคุณสมบัติทางฟสิกส

ของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาดเม็ดดินเปนอยางมาก นอกจากนั้นขนาดเม็ดดินยังมีอิทธิพลกับความซึม

ผานน้ํา (Permeability), การรับแรง (Strength), อัตราการทรุดตัว (Rate of Consolidation) และ

อ่ืน ๆ อีกมาก  
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  3.3.2.1 วิธีรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) 

   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน เปนวิธีท่ีเหมาะกับดิน

เม็ดหยาบท่ีมีขนาดใหญ การรอนผานตะแกรงจะใชตะแกรงที่มีขนาดชองเปดแตกตางกันออกไป ตาม

มาตรฐาน ASTM D422 ซึ่งตะแกรงที่มีชองเปดใหญท่ีสุดจะอยูดานบนและไลลําดับลงมาจนถึงขนาด

เล็กสุดดินหรอืหินที่เล็กกวาชองเปดของตะแกรงก็จะหลนลงมาในชั้นตอไป ดินที่ใหญกวาชองเปดของ

ตะแกรงก็สามารถคางอยูบนตะแกรงนั้นได  

 

 
 

รูปที่ 3.11 ตะแกรงที่ใชในการทดสอบ 

 
3.3.2.2 วิธีตกตะกอนโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer analysis) 

   การวิเคราะหโดยวิธีนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานวาเม็ดดินเปนทรงกลม และอาศัย

กฎของสโตรค (Stokes’ law) วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422 ระบุวาใชทดสอบกับมวล

ดินคละท่ีเม็ดดินมีขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร หรือมวลดินสวนที่รอนผานตะแกรง ASTM 

No.200 โดยที่ขอกําหนดตามกฎของสโตรค สามารถนําไปใชไดกับอนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ระหวาง 0.0002 มิลลิเมตร ถึง 0.2 มิลลิเมตร (Bowles, 1992) 
3.3.3 การทดสอบแรงเฉือนตรง 

ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรง (ASTM D3080-98) เพ่ือหาพารามิเตอร

กําลัง (Strength parameters) ในหองปฏิบัติการ และใชศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองใน

โป รแ กรม  Plaxis ก ล อ งแ รง เฉื อน ที่ ใช ท ด ส อ บ  (Shear box) มี ข น าด เส น ผ าศู น ย ก ล า ง 

6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เมื่อเตรียมตัวอยางดินบรรจุในกลองแลว จะใหนํ้าหนักใน

แนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเครื่องกด โดยรกัษาใหความเคนมีคาคงที่ตลอดการเฉือนดินตัวอยาง 

ในขณะเฉือนดินตัวอยาง กลองเฉือนสวนลางจะถูกดันใหเคลื่อนท่ีในแนวราบดัวยอัตราความเครียดใน

การเฉือนคงท่ี (Constant rate of strain) แรงที่ใชในการเฉือน (Shear force) จะทําใหตัวอยางดินท่ี
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บรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบที่เปนรอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง แรง

ที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัดแรง (Proving ring) สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินตัวอยาง

และการเคลื่อนที่ในแนวราบของกลองเฉือนสามารถวัดไดโดยการติดตั้งมาตรวัด (Dial gauge) การ

ทดสอบจะดําเนินไปจนไดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด  

 

3.4 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 

 วิธีการวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนท อิลิเมนตเปนวิธีหนึ่งท่ีมีความยืดหยุนและสามารถ

เปลี่ยนแปลงคา Stiffness ของวัสดุไดรวดเร็ว เนื่องจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยในการ

วิเคราะห นอกจากน้ียังสามารถกําหนดขอบเขตและเงื่อนไขที่มีความซับซอนใหสอดคลองกับสมการ

สมดุลได และสามารถวิเคราะหไดทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ การวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนทอิลิ

เมนตเปนการจําลองรูปแบบลักษณะของปญหาที่มีรูปรางซับซอนไดใกลเคียงความเปนจริง โดยการ

แบงรูปรางของปญหาออกเปนหลายๆ ชิ้น เรียกวา “อิลิเมนต” (Element) ยอยๆ ตอเนื่องกันในแต

ละอิลิเมนตและมีการเชื่อมตอกันในแตละอิลิเมนตดวยจุดตอที่ เรยีกวา “โหนด” (Nodal point) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 พฤติกรรมของความตอเนื่องถูกประมาณคาโดยการสมมุติพฤติกรรม

ของอิลิเมนตจาก Stress-strain Law และ Failure criteria ท่ีกําหนดโดยงานดานวิศวกรรมธรณี

มักจะกําหนดภายใตสมมติฐานวามีสภาวะขอบเขตเงื่อนไขที่สะทอนความเปนจริงสูงสุดของสภาพจริง

ของปญหา  

 

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิลิเมนตของดิน 
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รูปที่ 3.13 ลักษณะของ Nodal Point และอิลิเมนตของดิน 

 

3.4.1 แบบจําลองพฤติกรรมของดิน 

  โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non-linear stress strain และ

สามารถกําหนดการวิเคราะหเพ่ือพิจารณาไดหลายระดับ ซึ่งจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการ

จําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพ่ิมข้ึนตามความซับซอนที่ใชในการพิจารณา เชน 

Mohr Coulomb Model หรือ Elastic Perfactly Plastic Model เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการ

จําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินท่ีใชกับแบบจําลองชนิดน้ีจํานวน 5 ชนิด อัน

ได แก  (1) Young’s Modulus (2) Poisson’s Ratio (3) Cohesion (4) Fricton angle และ (5) 

Dilatancy angle 

3.4.2 คาปวซอง (Poisson’s Ratio) 

  สุ เชษฐ ลิ ขิตเลอสรวง (2550) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของดินของดินไดดังสมการ 

  
        D        (3.2) 

 

  กรณี ไมมีการระบายน้ําเกิด ข้ึน เมทริกซ  D  จะแสดงคุณสมบัติพฤติกรรม

ความสัมพันธระหวางความเคน รวมกับความเครียดตัวอยางในกรณีท่ีดินเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสน

เทากันทุกทิศ ทางเมทริกซ  D  จะขึ้นกับคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา uE  และคาอัตราสวนพัวซอง

แบบไมระบายน้ํา uv  ในกรณีที่ดินไมมีการระบายน้ํานั้น สําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ําปริมาตรของดินจะ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง สําหรับดินที่เปนวัสดุเชิงอิลาสติกเชิงเสนเทากันทุกทิศทางคาอัตราสวนปวซอง
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แบบไมระบายนํ้า uv  จะมีคาเทากับ 0.5 อยางไรก็ตามในการคํานวณทางไฟไนทอิเลเมนต ถาใชคา 

uv  = 0.5 จําทําใหการคํานวณเกิดขอผิดพลาดไดอันเน่ืองมาจากคาโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลง

ปรมิาตร  K  มีคาไมจํากัด ดังนั้นในการปฏิบัติจะกําหนดใหอยูในชวง 0.49 < uv  <0.5 

  Bowles, J.E., (1996) ไดกลาววาแรงตามแนวแกน จะเกิดการเปลี่ยนรูปตาม

แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางดวยในกรณีที่แรงกระทํามีขนาด

ไมเกินขีดจํากัดยืดหยุนของวัสดุ โดยไดแนะนําคาอัตราสวนพัวซองของดินตาง ๆ ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คาอัตราสวนปวซองของดิน Bowles, J.E., (1996) 

Soil Type Poisson’s Ratio 

Clay Saturated   0.4 -0.5 

Clay Unsaturated   0.1-0.3 

Sandy Clay   0.1-0.3 

Sand Dense   0.2-0.4 

Concrete    0.15 

 
3.4.3 ลักษณะการวิเคราะหปญหา 

  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนทอิเลเมนต สามารถวิเคราะหไดทั้งวิธีการวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม  (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress Analysis) ในกรณีงานขุดดินใชเวลาการกอสรางไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ํา

ในดินแยกออกจากกันแตอยูรวมกันในของเขตของปญหาท่ีทําการวิเคราะห สวนวิธีวิเคราะหแบบ

หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดิน

จะถูกพิจารณารวมเปนสวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง 

 

 



บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห 

 

4.1 การจําลองกําแพงกันดินในโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

การวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใช

โปรแกรม PLAXIS 2D และ PLAXIS 3D  โดยกําแพงกันดินที่ทําการกอสรางมีลักษณะดังรูปท่ี 4.1 

และแบบจําลองแสดงดัง รูปที่ 4.2 และรูปท่ี 4.3 เปนแบบจําลองที่จําลองขึ้นในโปรแกรม PLAXIS 

2D และ PLAXIS 3D ตามลําดับ โดยกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่กอสรางขึ้นและท่ีจําลองใน

โปรแกรมตั้งดิ่งอยูหนาเนินดินท่ีมีความชันประมาณ 48 องศา กําแพงกันดินมีความสูง 9.75 เมตร มี

ระยะฝงในดินฐานราก 0.85 เมตร เสริมกําลังดวยเหล็กเสริมแบกทานจํานวน 3 ดาน เสริมเหล็กดาน

ละ 14 ชั้น ซึ่งประกอบไปดวยเหล็กตามยาวที่ใชเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และมี

เหล็กตามขวางเปนเหล็กฉาก ความหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 180 มิลลิเมตร 

โดยมีรายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 เหล็กเสริมประกอบเขากับแผนผนัง

คอนกรีตเสรมิเหล็ก ที่มีความหนาเทากับ 14 เซนติเมตร 

 

 

Lean Concrete 

Precast Concrete 
Facing Panel 

  

รูปที่ 4.1 ลักษณะกําแพงกันดินที่ทําการกอสราง (Side view)
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 ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองที่ใชสติฟเนสและกําลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลแบบระบายน้ํา 

(Drained) โดยท่ีระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาระดับฐานรากมาก ระดับน้ําที่จําลองในโปรแกรมแสดงในรูป

ที่ 4.3 และ 4.4 และเลือกชนิดการวิเคราะหเปนแบบ Consolidation analysis สําหรับการดวยวิธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ ขอบเขตดานลางของแบบจําลองเปนแบบยึดแนน (Fixed support) 

และขอบเขตดานขางทั้งสองดานจําลองเปนแบบยึดแนนในแนวนอน (Roller support)  

 

 
 

รูปที ่4.2 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหแบบ 2 มิติ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แบบจําลองท่ีใชในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการเสรมิเหล็กดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ชั้นท่ี เหล็กตามแนวยาว เหล็กตามแนวขวาง จํานวน Tie point ความยาว (เมตร) 

14 DB12 (Fy = 4000 ksc) 10L-3x50x50x180mm@750 mm 3 9.75 

13 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

12 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

11 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

10 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

9 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

8 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

7 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

6 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

5 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 

4 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 6 7.00 

3 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 

2 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 6 4.75 

1 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 5 4.75 

 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดการเสรมิเหล็กดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ชั้นท่ี เหล็กตามแนวยาว เหล็กตามแนวขวาง จํานวน Tie point ความยาว (เมตร) 

1-14 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm - 7.25 

 
4.1.1 น้ําหนักบรรทุกที่ใชในแบบจําลอง 

น้ําหนักบรรทุกท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานดังแสดงในรูปที่ 4.2 

และรูปที่ 4.3 นั้น แบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก 1) น้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุก (Truck Ramp) 

ที่สภาวะติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (ที่ระยะเวลา 30 วันหลังจากเร่ิมตนการกอสราง) โดยน้ําหนักของ

ทาเทียบรถบรรทุกนั้นเทากับ 12 กิโลปาสคาล ซึ่งพิจารณาจากน้ําหนักของทาเทียบรถบรรทุกหนัก 

97 ตัน หารดวยพ้ืนที่ของทาเทียบ และ 2) น้ําหนักของรถบรรทุกถานหิน ที่สภาวะหลังการเปดใชงาน 

(ที่ระยะเวลา 64 วันหลังจากเริ่มตนการกอสราง) น้ําหนักของรถบรรทุกถานหินที่ใชในแบบจําลองน้ัน 

เทากับ 68 กิโลปาสคาล ซึ่งพิจารณาจากน้ําหนักของรถบรรทุกถานหินหนัก 160 ตัน หารดวยขนาด

รถบรรทุก แตเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกที่จําลองในโปรแกรม PLAXIS น้ัน เปนการจําลองแบบสถิต 

(Uniform load) จึงมีการคูณปรับแกดวยแฟคเตอรเทากับ 1.33 ตามมาตรฐาน AASHTO (2010) 

เพื่ อ เปลี่ ยนน้ํ าหนั กบรรทุกแบบสถิตให เป นน้ํ าหนั กบรรทุ กแบบพลวัต  (Dynamic Load)  
ดังนั้น นํ้าหนักบรรทุกที่จําลองในโปรแกรม PLAXIS เม่ือสภาวะหลังเปดใชงาน จึงมีคาเทากับ 

 



43 

80 กิโลปาสคาล เพราะเมื่อเปดใชงานกําแพงกันดินจะทําการรับน้ําหนักบรรทุกทั้งทาเทียบรถบรรทุก

และน้ําหนักของรถบรรทุกถานหินรวมกัน  
4.1.2 พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 

 จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยท่ีผานมา การจําลองแบบจําลองใน

โปรแกรม สวนที่สําคัญท่ีสุดคือการใชพารามิเตอรใหถูกตองและสอดคลองกับขอมูลในสนามมากที่สุด 

โดยพารามิเตอรของดินและพารามิเตอรของวัสดุ แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
   ดินถมเป นดิน เหนียวสี เทา (Claystone) ถูก จําลองด วยแบบจําลอง Mohr-

Coulomb หนวยน้ําหนักไมอ่ิมตัวดวยนํ้าและหนวยน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา มีคาเทากับ 17 และ 19 

กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ) มีคาเทากับ 12 องศา 

หนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล ( c ) มีคาเทากับ 57.0 กิโลปาสคาล  โมดูลัสประสิทธิผล (E’´) 

มีคาเทากับ 5,000 กิโลปาสคาล และอัตราสวนปวซองมีคาเทากับ 0.35 และพารามิเตอรผิวสัมผัส 

(interface parameter, R) กําหนดใหมีคาเทากับ 0.65  

   ฐานรากเปนถานหินแข็งถูกจําลองดวยแบบจําลอง Mohr-Coulomb ที่มีหนวย

น้ําหนักไมอ่ิมตัวดวยน้ําและหนวยน้ําหนักอ่ิมตัวดวยน้ํา มีคาเทากับ 16 และ 18 กิโลนิวตันตอ

ลูกบาศกเมตร  ตามลําดับ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ) เทากับ 30 องศา หนวยแรง

เหนี่ยวนําประสิทธิผล ( c ) เทากับ 20 กิโลปาสคาล  โมดูลัสประสิทธิผล (E’´) เทากับ 100,000 

กิโลปาสคาล (Mavong, N. et al, 2014) และอัตราสวนปวซองเทากับ 0.35 และพารามิ เตอร

ผิวสัมผัส (interface parameter, R) กําหนดใหมีคาเทากับ 0.9 (Bathurst, 1993) 

คอนกรีตปรับระดับ (Lean concrete)  และผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก (Facing) 

จําลองดวยแบบจําลอง Elastic ท่ีมีความหนาเทากับ 0.20 เมตร และ 0.14 เมตร ตามลําดับ 

โดยคอนกรีตปรับระดับมีคาโมดูลัส (E) เทากับ 10.5x106 กิโลปาสคาล และผนังคอนกรีตเสริมเหล็กมี

คาโมดูลัส (E) เทากับ 27x106 กิโลปาสคาล ซึ่งคํานวณไดจาก 15100 cE f   เมื่อ 50cf ksc   

และ 320cf ksc  สําหรับคอนกรีตปรับระดับและผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามลําดับ หนวยน้ําหนัก

คอนกรีตเทากับ 23.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และอัตราสวนปวซองมีคาเทากับ 0.25  

เหล็ก เสริมแบกทาน จําลองดวย  Embedded Beam element มีค าโมดูลั ส 

(E) เทากับ 2.04x108 กิโลปาสคาล หนวยนํ้าหนักของเหล็กเสริม เทากับ 78.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศก

เมตร โดยคา Skin friction ของ Embedded Beam element สามารถคํานวณไดจากกําลั ง

ตานทานแรงฉุดรวม (Pt) ซึ่งเปนผลรวมของกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว(Pf) 

และกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง (Pb)  สมการที่ 4.1 ถึง 4.5  
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ft bP P P         (4.1) 

 

 tanf e v
P dL c          (4.2) 

 

 b c v qP nBL cN N       (4.3) 

 
2exp tan tan 45

2qN  
        

       (4.4) 
 

 1 cotqcN N         (4.5) 

 
 โดยที่ d และ Le  คือ เสนผานศูนยกลางและความยาวประสิทธิผลของเหล็กตามยาว ตามลําดับ 

α     คือ แฟคเตอรหนวยแรงยึดเกาะมีคา 0.4 

c และ   คือ หนวยแรงเหนี่ยวนําและมุมเสียดทานภายในของดินถม ตามลําดับ 

v      คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

n     คือ จํานวนเหล็กตามขวาง 

B และ L  คือ ความยาวขาและความยาวของเหล็กฉาก ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรของดินที่ใชในแบบจําลองกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

Parameter Symbol Clay stone Foundation Unit 

Material model Model M-C M-C - 

Young’s modulus E  m 5,000 100,000 kPa 

Frictional angle '  m 12 20 Degrees 

Cohesion c  m 57 30 kN/m2 

Unsaturated weight unsat m 17 16 kN/m3 

Saturated weight 
sat  19 18 kN/m3 

Poisson’s ratio v  0.35 0.35 - 

Initial void ratio 
inte  0.6 0.6 - 

Interface parameter R 0.65 0.90 - 
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ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

Parameter Symbol 
Steel 

reinforcement 

Lean 

concrete 
Facing Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 

Young’s 

modulus 
E  m 2.04x108 10.5x106 27x106 kPa 

Thickness t  m - 0.20 0.14 m 

Diameter d  0.12 - - m 

Unit weight   78.5 23.5 23.5 kN/m3 

Poisson’s ratio v  - 0.25 0.25 - 

 
การเชื่อมตอระหวางเหล็กเสริมแบกทานและผนังคอนกรีตนั้น ทําการจําลองจุด

เชื่อมตอเปนแบบบานพับ (Hinge) เพ่ือใหพฤติกรรมการเชื่อมตอสอดคลองกับในสนามมากท่ีสุด ซึ่ง

ลักษณะจุดตอของเหล็กและแผนคอนกรีตในสนาม แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะจุดตอของเหล็กเสริมแบกทานและแผนผนังคอนกรีตในสนาม 
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4.2 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามเปรียบเทียบกับผลการ 
วิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
หัวขอนี้ เปนการนําเสนอพฤติกรรมของกําแพงกัน ดินเหล็กเสริมแบกทานในสนาม

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใชโปรแกรม 

PLAXIS โดยพฤติกรรมของกําแพงกันดิน ประกอบดวย การทรุดตัวในแนวดิ่งของดินถม ท่ีตรวจวัด

โดย Settlement plate, การเคลื่อนตัวดานขาง ตรวจวัดโดย Inclinometer และแรงดึงในเหล็ก

เสริมแบกทาน ไดจากการตรวจวัดโดยใชเกจวัดความเครียด ซึ่งทําการตรวจวัดที่ 3 สภาวะ ไดแก 

หลังสิ้นสุดการกอสราง การติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก  และขณะเปดใชงาน โดยตําแหนงบริเวณ

ดานหนาของกําแพงที่ใชเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขาง ระหวาง

พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิ

เมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดแก ตําแหนงท่ี 1 (ดานหนากําแพง) และตําแหนงบริเวณดานขางของ

กําแพงที่ใชเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขาง ระหวางพฤติกรรมของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ 

ไดแก ตําแหนงท่ี 2 (ดานขางกําแพง) แสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากการวิเคราะหแบบ 2 มิติ มีลักษณะ

แบบ Plane Strain สามารถวิเคราะหพฤติกรรมไดเพียงดานใดดานหนึ่งของกําแพง ดังนั้น ตําแหนงท่ี 

2 จึงมีการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงเพียงแคในพฤติกรรมในสนามและการวิเคราะหแบบ 3 

มิติ เทานั้น สวนพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานจะทําการเปรียบเทียบทุกชั้นของเหล็กเสริม 

ในสภาวะหลังสิ้นสุดการกอสรางเทาน้ัน 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ตําแหนงการตรวจวัดและวิเคราะหพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขาง
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4.2.1 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งจากผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนต 

 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 ภาพรวมของการทรุดตัวในแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็ก

เสริมแบกทานท้ังการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น พบวา ทั้งใน

สภาวะที่ไมมีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพงกันดิน และสภาวะท่ีมีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพง

นั้น ลักษณะการทรุดตัวจะมีลักษณะคลายกัน คือมีลักษณะการทรุดตัวเปนรูปแบบระฆังคว่ํา ซึ่ง

บริเวณที่มีการทรุดตัวสูงนั้น อยูบริเวณก่ึงกลางของกําแพงกันดิน หรือที่ประมาณจุดศูนยถวงของ

กําแพงกันดิน บริเวณที่มีการทรุดตัวสูงในการวิเคราะหแบบ 2 มิติแสดงดังรูปที่ 4.6 และทิศทางการ

ทรุดตัวแสดงดังลูกศรสีแดง ในรูปที่ 4.7 สวนในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ บริเวณที่มีการทรุดตัวแสดง

ดังรูปที่ 4.8 และทิศทางการทรุดตัวแสดงดังลูกศรสีแดง ในรูปท่ี 4.9  

 

 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 2D 
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รูปที่ 4.7 ทิศการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 2D 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 3D 
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รูปที่ 4.9 ทิศการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 3D 
 

4.2.2 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง บริเวณดานหนากําแพงกันดิน 
 รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวในแนวด่ิงของดินถมที่ฐานราก

เทียบกับเวลา ที่บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน (ตําแหนงที่ 1) ซึ่งเปรียบเทียบระหวางผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนาม กับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยโปรแกรม 

PLAXIS 2D และ 3D ตามลําดับ โดยพิจารณาที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง ซึ่งใช

เวลากอสรางทั้งสิ้น 20 วัน สภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (30 วันหลังจากเร่ิมตนกอสราง) ซึ่งมี

น้ําหนักบรรทุกมากระทําตอกําแพงกันดินเหล็กเสริมทานอยูที่ 12 กิโลปาสคาล และสภาวะการเปดใช

งาน ซึ่งทําการพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมตั้งแตระยะเวลา 64 วัน จนถึง 270 วัน หลังเริ่มตน

กอสราง โดยมีนํ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกถานหินและนํ้าหนักของทาเทียบรถบรรทุกมากระทําบน

กําแพงกันกิน เทากับ 80 กิโลปาสคาล การทรุดตัวของดินถมบริเวณฐานราก ที่สภาวะหลังส้ินสุดการ

กอสรางน้ัน สําหรับผลการตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และมีคาเทากับ 12 และ 10 

มิลลิเมตร สําหรับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ซึ่งท้ังผล

จากการวิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น มีคามากกวาผลตรวจวัดในสนามอยูท่ีรอยละ 58 และ 

50 ตามลําดับ เมื่อทําการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุกบนกําแพงกันดิน ซึ่งในแบบจําลองถูกจําลองเปน

น้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายสม่ําเสมอ (Uniform Load) การทรุดตัวที่ฐานรากมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 

โดยมีคาเทากับ 6 มิลลิเมตร สําหรับการตรวจวัด และมีคาเทากับ 13.50 และ 11 มิลลิเมตร สําหรับ

ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ซึ่งทั้งผลจากการวิเคราะห
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แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น มีคามากกวาผลตรวจวัดในสนามอยูที่รอยละ 56 และ 45 ตามลําดับ และ

เมื่อทําการเปดใชงาน (ที่ระยะเวลา 64 วัน หลังเร่ิมตนการกอสราง) โดยมีน้ําหนักรถบรรทุกถานหิน

และน้ําหนักของทาเทียบรถบรรทุกกระทําบนกําแพงกันดิน การทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดที่บริเวณ

ดานหนากําแพงกันดิน มีคาเทากับ 17 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 23 และ 17 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งผลการตรวจวัด

และการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาเทากัน ในขณะที่ผลจากการตรวจวัดมีคานอยกวาการวิเคราะหแบบ 

2 มิติ อยูที่ 6 มิลลิเมตร หรือแตกตางกันเพียงรอยละ 26 หลังจากเปดใชงานโครงสรางทาเทียบ

รถบรรทุกไปแลว ยังมีการตรวจวัดในสนามตอไปจนถึงระยะเวลา 270 วัน นับตั้งแตเริ่มตนกอสราง 

หรือเมื่อเปดใชงานกําแพงกันดินใหเปนทาเทียบรถบรรทุกอยางเต็มรูปแบบไปแลว 206 วัน การทรุด

ตัวจากผลการตรวจวัดมีคาเพิ่มขึ้นเปน 27 มิลลิเมตร ในขณะที่ผลจากการวิเคราะหนั้น คาการทรุดตัว

เพิ่มข้ึนจากวันที่ 64 เพียงเล็กนอย โดยทั้งมีคาเพ่ิมขึ้นเพียง 1 และ 3 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะห

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ทําใหมีการทรุดตัวสุดทายที่ระยะเวลา 270 วันนับแตเริ่มตน

กอสราง อยูที่ 26 และ 18 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ โดยท่ี

ระยะเวลา 270 วัน การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในสนามกลับมีคาสูงกวาการทรุดตัวที่ เกิดข้ึนจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ อยูทีร่อยละ 4 และ 33  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถมบริเวณดานหนาของกําแพงกับเวลา 
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4.2.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง บริเวณดานขางกําแพงกันดิน 

 รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวในแนวด่ิงของดินถมที่ฐานราก

เทียบกับเวลา ที่บริเวณดานขางของกําแพงกันดิน (ตําแหนงท่ี 2) ซึ่งเปรียบเทียบระหวางผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนาม กับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการ

กอสราง การทรุดตัวที่ตรวจวัดได มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และมีคาเทากับ 9 มิลลิเมตร สําหรับผล

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคามากกวาผล

ตรวจวัดในสนามอยูที่รอยละ 44 และเมื่อทําการติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก การทรุดตัวมีคาเพ่ิม โดยมี

คาเทากับ 6 มิลลิเมตร สําหรับการตรวจวัด และเทากับ 10 มิลลิเมตร สําหรับผลการวิเคราะหดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลจากการวิเคราะหมีคาสูงกวาผลตรวจวัดอยูที่รอยละ 40 และเมื่อทํา

การเปดใชงาน การทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัด มีคาเทากับ 18 มิลลิเมตร ในขณะที่การทรุดตัวที่ได

จากการวิเคราะห มีคาเทากับ 17 มิลลิเมตร ซึ่งผลการตรวจวัดและการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคา

ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันอยูเพียงรอยละ 6 เทานั้น และเมื่อทําการตรวจวัดที่เวลา 270 วัน 

นับตั้งแตเริ่มตนกอสราง การทรุดตัวจากผลการตรวจวัดมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 25 มิลลิเมตร ในขณะที่ผล

จากการวิเคราะหนั้นมีคาคงที่ โดยท่ีระยะเวลา 270 วัน การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในสนามมีคาสูงกวาการ

ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ อยูที่รอยละ 32 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถมบริเวณดานขางของกําแพงกับเวลา 
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4.2.4 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางจากผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนต 

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางท้ังบริเวณดานหนา และดานขางของกําแพงกันดิน

ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 4.12 ถึง 4.17 

ภาพรวมของการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน ทั้งการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟ

ไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ น้ัน พบวา ทั้งในสภาวะท่ีไมมีนํ้าหนักบรรทุกกระทําบนกําแพง

กันดิน และสภาวะที่มีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพงนั้น ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางมีลักษณะ

คลายกัน คือมีลักษณะการเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดินในทิศพุงออกจากกําแพงกันดิน และมีการ

เคลื่อนตัวสูงบริเวณดานบนของกําแพงกันดิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.14 และทิศทางการ

เคลื่อนท่ีแสดงดังลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.13 และ 4.15 สําหรับการเคลื่อนตัวดานขางที่วิเคราะหโดยวิธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ การเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพง

มีลักษณะการเคลื่อนตัวแปรผันตามความสูงของกําแพง สําหรับในชวงความสูงของกําแพงกันดินท่ีต่ํา

กวาครึ่งหนึ่งของความสูงกําแพง (H/2) แตเม่ือมีความสูงมากกวา H/2 แลว การเคลื่อนตัวจะมีระยะ

คอนขางคงท่ี 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 2D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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รูปที่ 4.13 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 2D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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รูปที่ 4.15 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 
สําหรับการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานท่ี

ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 3 มิติ ในทุกสภาวะที่ทําการวิเคราะหมีลักษณะ 

การเคลื่อนตัวดานขางในลักษณะและทิศทางที่เหมือนกัน แตกตางกันที่เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น  

ก็จะมีระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่สูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวที่กลาวถึงน้ัน  

แสดงดังรูปท่ี 4.16 โดยลักษณะการเคลื่อนตัวบริเวณดานขางกําแพงกันดิน จะมีการเคลื่อนตัวสูง

บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน และท่ีประมาณกึ่งกลางของความสูงของกําแพงกันดิน โดยทิศการ

เคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินแสดงดังลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.17 จะพบวา  

ทิศทางการเคลื่อนตัวจะมีทิศพุงออกจากแนวผนังของกําแพงกันดินท้ัง 2 ดานของกําแพงกันดิน  

โดยที่การเคลื่อนตัวจะมีระยะการเคล่ือนตัวออกมาดานขางสูงท่ีบริเวณก่ึงกลางของความสูงกําแพง 

เชนเดียวกับลักษณะการเคลื่อนตัวในรูปที่  4.16 ในชวงแรกที่ความสูงของกําแพงไมเกิน H/2  

ระยะการเคลื่อนตัวมีการแปรผันตามความสูงของกําแพงกันดิน เมื่อความสูงเพ่ิมขึ้น ระยะการเคลื่อน

ตัวดานขางมีระยะการเคลื่อนตัวท่ีมากขึ้น แตเมื่อความสูงของกําแพงมีคามากกวา H/2 แลว ระยะ

การเคลื่อนตัวที่มีทิศพุงออกจากกําแพงกันดินจะมีระยะท่ีลดลงตามความสูงของกําแพง เมื่อความสูง

ของกําแพงเพิ่มขึ้น จะมีระยะการเคลื่อนตัวจะที่ลดลงอยางเห็นไดชัด จนกระทั่งที่จุดบนสุดของกําแพง

กันดิน ทิศการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงจะมีทิศพุงเขาดานในแนวผนังของกําแพงกันดิน แทนการ

พุงออกจากแนวผนังของกําแพง 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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4.2.5 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนากําแพงกันดิน 
 รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง ที่บริเวณดานหนาของ

กําแพงกันดินกับความสูงของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุด

การกอสราง ท่ีระยะเวลา 23 วัน หลังจากเร่ิมตนกอสราง (รูปท่ี 4.19) สภาวะการติดตั้งทาเทียบ

รถบรรทุก รับน้ําหนักบรรทุก 12 กิโลปาสคาล ที่ระยะเวลา 30 วัน หลังจากเร่ิมตนการกอสราง (รูปที่ 

4.20) และสภาวะเปดใชงาน รับนํ้าหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล ซึ่งจะพิจารณาที่ระยะเวลา 270 วัน 

หลังเริ่มตนกอสราง (รูปท่ี 4.21) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลจากการตรวจวัดพฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินในสนาม และผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ  

ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพง

กันดิน จากทั้งผลตรวจวัดในสนามและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคาตํ่ามาก โดยมีคาการเคลื่อน

ตัวสูงสุดอยูที่ประมาณ 1 – 2 มิลลิเมตร ทั้งจากผลการตรวจวัดและจากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สวนที่ระยะเวลา 30 วัน หลังเริ่มตนการกอสราง ซึ่งเปนสภาวะท่ี

กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุก คาการเคลื่อนตัวดานขางที่ไดจากการ

ตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร ในขณะที่คาการเคลื่อนที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 8 และ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งความแตกตาง

ระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหนั้น แตกตางกันอยูรอยละประมาณ 40 และคาการ

เคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินที่สภาวะเปดใชงาน ซึ่งตองรับน้ําหนักบรรทุก 

80 กิโลปาสคาล นั้น มีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดสําหรับการตรวจวัด เทากับ 47 มิลลิเมตร และสําหรับ

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 53 และ 25 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ โดยที่ผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ มีคาสูงกวาผลการตรวจวัดอยูที่รอยละ 11 และผลการ

วิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาต่ํากวาผลการตรวจวัดอยูท่ีรอยละ 45 

จากความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนากับความสูงของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ระยะเวลา 23 วัน, 30 วัน และ 270 วัน พบวาการเคลื่อนตัว

ดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในชวง 2.0 ถึง 5.0 เมตร  และมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

หลังจากความสูง 6.0 เมตร หรืออาจกลาวไดวามีคาคงที่ ทั้งจากการตรวจวัดและการวิเคราะหดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ การเคลื่อนตัวดานขางที่สูงที่บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน

เกิดจากแรงกระทํา 2 สวนหลัก  ไดแก  น้ําหนักในแนวดิ่งของรถบรรทุกถานหิน  แรงเฉือนที่เกิดจาก

การเบรคและเรง (Brake and acceleration forces) ของรถบรรทุกถานหินขณะว่ิงบน Truck 

ramp 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับ 

 ความสูงของกําแพง ทีส่ภาวะตาง ๆ 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง (เวลา 23 วัน) 
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Horizontal displacement (mm)
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก (เวลา 30 วัน หลังเร่ิมตนกอสราง) 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (เวลา 270 วัน หลังเร่ิมตนกอสราง) 
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4.2.5 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขาง บริเวณดานขางกําแพงกันดิน 

 รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง ที่บริเวณดานขางของ

กําแพงกันดินกับความสูงของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุด

การกอสราง ที่ระยะเวลา 23 วัน หลังจากเร่ิมตนกอสราง สภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก รับ

นํ้าหนักบรรทุก 12 กิโลปาสคาล ที่ระยะเวลา 30 วัน หลังจากเริ่มตนการกอสราง และสภาวะเปดใช

งาน รับน้ําหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล ซึ่งจะพิจารณาท่ีระยะเวลา 270 วัน หลังเริ่มตนกอสราง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบระหวางผลจากการตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินใน

สนาม และผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ  

ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพง

กันดิน จากท้ังผลตรวจวัดในสนามและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดอยูที่

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ทั้งจากผลการตรวจวัดและจากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 

มิติ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน สวนท่ีระยะเวลา 

30 วัน หลังเริ่มตนการกอสราง ซึ่งเปนสภาวะที่กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบ

รถบรรทุก คาการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดที่ไดจากการตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 3 มิลลิเมตร 

ในขณะท่ีคาการเคลื่อนที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ มีคาเทากับ 1 

มิลลิเมตร และคาการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินที่สภาวะเปดใชงาน ซึ่ง

ตองรบัน้ําหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล นั้น มีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดสําหรับการตรวจวัด เทากับ 20 

มิลลิเมตร และสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มติิ มีคาเทากับ 16 มิลลิเมตร โดย

ผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาต่ํากวาผลการตรวจวัดอยูท่ีรอยละ 20 ซึ่งตําแหนงที่คาการเคลื่อน

ตัวมีความใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห อยูท่ีความสูงประมาณคร่ึงหนึ่ง

ของกําแพงกันดิน แตเมื่อความสูงของกําแพงกันดินสูงกวาครึ่งหนึ่งแลว คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ

ตรวจวัดมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ในขณะที่คาการเคลื่อนตัวจากผลการวิเคราะห มีคาลดลงอยางเห็นได

ชัด  

4.2.6 การเปรียบเทียบพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน (Tension force in 

the reinforcement)   

รูปที่ 4.23  แสดงผลเปรียบเทียบแรงดึงที่เกิดข้ึนที่ระดับความสูงและระยะจากผนัง

กําแพงตาง ๆในเหล็กเสริมที่ไดจากการตรวจวัด และการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ 

และ 3 มติิ หลังสิ้นสุดการกอสราง หรือที่ระยะเวลา 20 วัน นับแตเร่ิมตนกอสราง พบวา แรงดึงสูงสุด

ในเหล็กเสริมแบกทานเกิดขึ้นบริเวณดานหนาใกลกับแผนกําแพง (ที่ระยะไมเกิน 3.00 เมตร จากผนัง

กําแพง) โดยมีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 17 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 1.00 เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสริม

แบกทานชั้นที่ 3 ในขณะที่ผลจากการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ใหคาแรงดึงใน
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เหล็กเสริมแบกทานแตละความสูงและระยะจากผนังกําแพง มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเมื่อ

ตําแหนงของเหล็กเสริมแบกทานอยูต่ํากวาคร่ึงหนึ่งของกําแพงกันดิน (H/2 = 4.45 เมตร) แตหลังจาก

ที่ความสูงกําแพงกันดินมีคามากกวา H/2 นั้นคาแรงดึงที่เกิดข้ึนในเหล็กเสริมแบกทานจะมีคาต่ํากวา

คาที่ไดจากผลการตรวจวัด โดยคาแรงดึงสูงสุดสําหรับการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ 

มีคาเทากับ 14 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 3.00 เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสริมแบกทานชั้นที่ 4 

เชนเดียวกับผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่คาแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน

มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดในชวงความสูงที่ตํ่ากวาครึ่งหนึ่งของกําแพงกันดิน (H/2) และเร่ิมมี

คาแรงดึงในเหล็กเสริมท่ีแตกตางจากผลการตรวจวัดหลังจากนั้น โดยคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดข้ึนจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ มีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 16.31 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 2.00 

เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสรมิแบกทานชั้นที่ 2   

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับ 

 ความสูงของกําแพง ทีส่ภาวะตาง ๆ 
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รปูที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางแรงดึงในเหล็กเสรมิกับความสูงของกําแพง 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง, การเคลื่อนตัวดานขางของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานสูงสุด ระะหวางผลตรวจวัดจริงใน

สนามและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยกําแพงกันดินเหล็กเสริม

แบกทาน เปนโครงสรางกันดินสําหรับทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ตั้งอยูที่เหมืองแมเมาะ 

อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบผล ศึกษาถึงความถูกตอง

และขอจํากัดของรูปแบบการวิเคราะห ซึ่งประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1.1 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง  

การทรุดตัวบริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน มีความแตกตางกันอยางมากระหวาง

ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ในชวงสภาวะหลัง

สิ้นสุดการกอสรางไปจนถึงสภาวะการติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก (ชวงเวลา 0 - 30 วัน) โดยความ

แตกตางระหวางผลการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ อยูที่รอยละ 58 และรอยละ 56 

สําหรับท่ีระยะเวลา 20 และ 30 วันตามลําดับ และผลการตรวจวัดแตกตางจากผลการวิเคราะหแบบ 

3 มิติ อยูท่ีรอยละ 50 และรอยละ 45 สําหรับท่ีระยะเวลา 20 และ 30 วันตามลําดับ แตเมื่อเปดใช

งาน (64 วัน หลังเริ่มตนกอสราง) กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักจากรถบรรทุกและน้ําหนักของทาเทียบ

รถบรรทุก คาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดมีคาเทากับคาจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ และผลจาก

การตรวจวัดมีความแตกตางจากผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ อยูเพียงรอยละ 26 เทานั้น ซึ่งถือวามี

ความแตกตางกันไมมากนัก แตหลังจากเปดใชงานไปแลวเปนจํานวน 206 วัน การทรุดตัวในสนามมี

คาเพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอ ในขณะที่คาท่ีไดจากการวิเคราะหท้ังแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาคงที่ หรือ

เขาสูสภาวะทรุดตัวทรุดทาย (Final settlement) สาเหตุที่การทรุดตัวในสนามยังมีคาเพ่ิมขึ้น แมจะ

ไมไดรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นไปจากเดิม อาจเนื่องมาจากในสภาวะจริง ระหวางที่มีการเปดใชงานกําแพงกัน

ดิน มีการพนน้ําบริเวณฐานรากอยูตลอดเวลาเพ่ือปองกันการกระจายของฝุนดิน จึงเปนสาเหตุใหมี

การทรุดตัวเนื่องจากการจัดเรียงตัวใหมของเม็ดดินที่แปรผันตามปริมาณความชื้นในมวลดินของดินใต

ฐานรากกําแพง และผลการทรุดตัวบริเวณดานขางของกําแพงกันดินนั้น มีความสอดคลองกับการทรุด

ตัวบริเวณดานหนา ซึ่งที่ระยะเวลา 64 วัน การทรุดตัวมีความแตกตางกันเพียง 1 มิลลิเมตร ระหวาง
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ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ และหลังจากเปดใชงานไปแลวผลการวิเคราะหเขาสู

ชวง Final settlement ในขณะที่การทรุดตัวในสนามยังมีคาเพ่ิมข้ึนอยูตลอดเวลา 

5.1.2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง 

จากผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของ

กําแพงกันดิน พบวา ในชวงสภาวะหลังสิ้นสุดการกอสรางไปจนถึงสภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก 

(ชวงเวลา 0 - 30 วัน) คาการเคลื่อนตัวดานขางมีคาใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการ

วิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ แตเมื่อมีการเปดใชงานจนถึงระยะเวลา 270 วันหลังเริ่มตนการ

กอสราง คาการเคลื่อนตัวมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยที่คาการเคลื่อนตัวของการวิเคราะห

แบบ 2 มิติ จะมีการเคลื่อนตัวสูงกวาทั้งผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ เนื่องมาจาก

ทั้งในสภาวะจริงและการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีการเสริมเหล็กเสริมแบกทาน 3 ดานของกําแพงกันดิน 

ในขณะที่การวิเคราะหแบบ 2 มิติ จะพิจารณาการเสริมเหล็กเพียงดานเดียว ดังนั้นการเสริมเหล็ก

ดานขางทั้ง 2 ดานของกําแพง จึงถือไดวาเปนการชวยลดการเคลื่อนตัวบริเวณดานหนาของกําแพงกัน

ดินไดในระดับหนึ่ง แตผลการตรวจวัดในสนามยังมีคาสูงกวาผลการวิเคราะหดวยวิธีแบบ 3 มิติ อาจ

เนื่องมาจากในสภาวะจริง กําแพงกันดินไมไดเพียงแตรับนํ้าหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุกและ

น้ําหนักรถบรรทุกเทาน้ัน ในสนามยังมีปจจัยของการเบรกและการเรง (Brake and acceleration 

forces) ของรถบรรทุกถานหินขณะว่ิงบน Truck ramp ซึ่งผลจากการเบรกของรถบรรทุกนั้น อาจ

เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการเคลื่อนตัวในสนามสูงกวาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ 

เพราะในสภาวะกอนมีการว่ิงของรถบรรทุก กําแพงกันดินรับนํ้าหนักบรรทุกแบบสถิตทั้งในสนามและ

การวิเคราะห จะเห็นไดวามีคาการเคลื่อนตัวใกลเคียงกัน แตเมื่อมีการว่ิงของรถบรรทุก คาการเคลื่อน

ตัวในสนาม มีการเคลื่อนตัวสูงกวาการวิเคราะหแบบ 3 มิติ สวนการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณ

ดานขางของกําแพงน้ัน ชวงเวลา 0 – 30 วัน การเคลื่อนตัวมีคาใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัด

และการวิเคราะหแบบ 3 มิติ แตเมื่อเปดใชงาน กําแพงกันดินมีการรับน้ําหนักบรรทุกที่เพ่ิมมากขึ้น คา

การเคลื่อนตัวสูงสุดมีคาใกลเคียง แตที่ความสูงเกินกวา H/2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวในการวิเคราะห

แบบ 3 มิติ มีการเคล่ือนตัวที่นอยลงจนกระทั่งทิศทางการเคลื่อนตัวเปลี่ยนเปนพุงเขาหากําแพง ซึ่ง

สอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวที่เปนแบบระฆังควํ่า บริเวณดานบนสุดของกําแพงจะถูกยึดร้ังเขาไป

ในกําแพง จึงทําใหการเคลื่อนตัวในการวิเคราะหมีลักษณะโคงเขาหากําแพงกันดิน 

5.1.3 พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานจากผลการตรวจวัดมีคาสูงกวาผลการวิเคราะห แตผล

การวิเคราะหทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเกิดจากกระบวนการกอสราง อาทิ    

การควบคุมการวางตําแหนงของเหล็กเสริมใหถูกตองสมบูรณตามแบบกอสรางอาจคลาดเคลื่อนหรือ
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เหล็กอาจเกิดการเคลื่อนตัวและมีตําแหนงผิดไปจากแบบกอสรางได แตกตางกับการจําลองโดย

โปรแกรม ที่สามารถกําหนดและระบุตําแหนงของวัสดุไดอยางแมนยํา ปจจัยเหลานี้อาจสงผลทําใหผล

การวิเคราะหแตกตางจากผลการตรวจวัดที่ตําแหนงเดียวกันอยางเห็นไดชัด ถึงแมคาแรงดึงในเหล็ก

เสริมแบกทานจะมีคาแตกตางกันระหวางผลการตรวจวัดและการวิเคราะห แตเม่ือพิจารณาคาแรงดึง

สูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมแบกทานจากการตรวจวัด และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ พบวา แรงดึงสูงสุดสวนใหญทั้งผลการตรวจวัดและการวิเคราะห อยูบนระนาบหรือ

ใกลเคียงกับระนาบแรงดึงสงูสุด ที่เสนอโดย AASHTO (2002) แสดงดวยเสนประในรูปที่ 4.23 
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