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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันการก่อสร้างชั ้นใต้ดินมีความจำเป็นอย่างมากในกรุงเทพมหานคร เนื ่องจาก
สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ประโยชน์ใช้สอยของชั้นใต้ดินให้เกิดความคุ้มค่าสูงสุด เช่น การก่อสร้างชั้นจอดรถใต้
ดิน สถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน หรือระบบระบายน้ำ เป็นต้น ซึ่งโครงการเหล่านี้มีความจำเป็นต้องก่อสร้าง
โดยอาศัยระบบป้องกันดินพังที่มีความเหมาะสมในงานขุดดินและต้องมีการควบคุมปริมาณการเคลื่อน
ตัวทางด้านข้างของกำแพง รวมถึงดินรอบบ่อขุดให้เกิดขึ้นในปริมาณน้อยที่สุด เพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบ
ต่ออาคารข้างเคียงให้เกิดความเสียหายได้ 
 การก่อสร้างชั้นใต้ดินในกรุงเทพมหานครในอดีตที่ผ่านมาก่อนปี พ.ศ. 2540 การขุดดินมี
ความลึกถึงประมาณ 13 เมตร นับตั้งแต่นั้นมาจนถึงปัจจุบัน มีการขุดเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดินลึกถึง 30 
เมตร ซึ่งความลึกระดับนี้ดินส่วนใหญ่เป็นทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ ทำให้การขุดดินในชั้นทราย
เลี่ยงไม่ได้ที่จะประสบกับปัญหาการไหลของน้ำใต้ดินที่อาจซึมเข้ามาในบ่อขุดได ้
 น้ำใต้ดินเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างชั้นใต้ดิน เช่น โครงการก่อสร้างอุโมงค์
รถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงินส่วนต่อขยายวังบูรพา, โครงการก่อสร้างบ่อพักท่อร้อยสายไฟลงใต้ดิน
บริเวณถนนพระราม 3 อยู่ห่างจากโครงการที่ดำเนินการวิจัยประมาณ 6 กิโลเมตร เกิดปัญหาดินทรุด
กว้างมากกว่า 10 เมตร จุดหนึ่งห่างออกไปพบน้ำใต้ดินไหลพาทรายเข้ามาในอุโมงค์ท่ีความลึก 24 ถึง 
28 เมตร (MGR Online, 2565) เนื่องจากปัญหาน้ำใต้ดินดังกล่าวนี้ทำในให้ปัจจุบันมีความจำเป็นที่
จะต้องศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ำใต้ดินมากขึ้น เพื่อใช้เป็นแนวทางในการป้องกันหรือลดความ
เสียหายต่อโครงการก่อสร้างที่อาจเกิดข้ึนได้ ทั้งในขั้นตอนการออกแบบและขั้นตอนการก่อสร้าง 
 วิทยานิพนต์นี้ศึกษาพฤติกรรมของระบบกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้ในงานขุดดินลึก
ถึงทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพมหานคร ที่มีระบบเหล็กค้ำยันชั่วคราวเข้ามาช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบป้องกันดินพัง อีกทั้งยังศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ำใต้ดินในชั้นทรายที่อยู่ภายในบ่อขุด 
ซึ่งมีการลดระดับน้ำภายในบ่อและมีการวัดระดับน้ำอยู่ตลอดระยะเวลาของการก่อสร้าง นอกจากนี้ยัง
ได้มีการศึกษาปัจจัยของการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน อุณหภูมิ การอัดแรง ที่ส่งผลต่อแรงอัดใน
ค้ำยัน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ของการวิจัยดังนี้ 
 1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลล์ในงานขุดชั้นใต้ดินลึกถึงทรายชั้นแรกของชั้นดิน
กรุงเทพ และศึกษาค่ายังโมดูลัสของดินที่เหมาะสมสำหรับการประมาณการเคลื่อนตัวของกำแพงด้วย
วิธีไฟไนท์อีลิเมนต ์
 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำใต้ดินและการอัดแรง ที่ส่งผลต่อแรงอัดในค้ำ
ยัน 
 3. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคืนตัวของน้ำใต้ดินในชั้นทราย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. ใช้พื้นที่ศึกษาการเก็บรวบรวมข้อมูลที่ใช้สำหรับงานวิจัยจากโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า
ย่อยใต้ดิน เขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร 
 2. การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรมไฟไนท์อีลิเมนต์แบบ 2 มิติ ด้วยโปรแกรม PLAXIS ใช้
แบบจำลองดิน Mohr-Coulomb วิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เพื่อเป็นประโยชน์สำหรับผู้ออกแบบที่ต้องการศึกษาพฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้
ในงานขุดดินลึกถึงทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพที่ได้รับผลกระทบจากน้ำใต้ดิน และสามารถนำไป
พิจารณาประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์ออกแบบกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ 

 2. เพื ่อเป็นประโยชน์สำหรับผู้ออกแบบและผู ้ก่อสร้างที ่ต ้องการศึกษาพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของน้ำใต้ดินในชั้นทราย ซึ่งเป็นแนวทางที่ใช้ในการคำนึงถึงปัญหาและอุปสรรค์ที่อาจจะ
เกิดข้ึนได้  

 3. เพื่อเป็นประโยชน์กับงานขุดก่อสร้างชั้นใต้ดินลึก ในกรณีที่มีความต้องการสูบน้ำใต้ดินใน
ชั้นทรายออก และปลายล่างสุดของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ฝังอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็งที่มีระดับอยู่ต่ำ
กว่าชั้นทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ

 



 

 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำแนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 ในปัจจุบันมนุษย์ได้เริ่มให้ความสนใจเกี่ยวกับการขุดั้นใต้ดินเป็นอย่างมาก อาทิเช่น ใช้เป็น
พื้นที่จอดรถ การทำอุโมงค์รถไฟฟ้า การขุดเพื่อทำฐานรากของอาคารสูง การทำสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน 
อุโมงค์ทางลอด และเพื่อประโยชน์อื ่นๆ อีกหลายประการ ทั้งนี้หากทำการขุดใต้ดินในที่ชั ้นดินมี
เสถียรภาพไม่เพียงพอต่อการขุด มีความจำเป็นต้องอาศัยโครงสร้างชั่วคราว (temporary structure) 
หรือโครงสร้างถาวร (permanent structure) เข้ามาช่วยรักษาเสถียรภาพของบ่อขุดเพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภัยและลดผลกระทบต่ออาคารข้างเคียง อีกประการหนึ่งคือ เมื่อมีความต้องการที่จะขุดดินเพ่ือ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินแล้ว สิ่งที่ต้องคำนึงถึงตามมาก็คือเรื่องของน้ำที่อยู่ใต้ดิน เนื่องจากเป็นปัญหาที่สำคัญ
อย่างหนึ่งสำหรับงานขุดใต้ดินในพ้ืนที่กรุงเทพ เนื่องจากในอดีตกรุงเทพมหานครนิยมสูบน้ำใต้ดินมาใช้
ตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 เป็นสาเหตุให้ระดับน้ำใต้ดินลดลงอยู่ต่ำกว่าระดับ Hydrostatic และต่ำที่สุดในปี 
ค.ศ.1997 หลังจากนั้นมาทางกรุงเทพมหานครได้ออกมาตรการควบคุมเพ่ือลดปริมาณการสูบน้ำใต้ดิน
หากไม่มีความจำเป็น เนื่องจากพบว่าการสูบน้ำใต้ดินมาใช้ส่งผลทำให้อาคารบ้านเรือนหรืออาคารสูงมี
การทรุดตัวและมีรอยแตกร้าว ซึ่งผลกระทบสำหรับงานขุดเพื่อสร้างชั้นใต้ดินที่มาจากการคืนกลับสู่
สภาวะสมดุลของน้ำใต้ดิน อาจทำให้มีแรงดันน้ำผุดขึ้นมาจากก้นบ่อโดยผ่านชั้นทรายซึ่งไม่ทึบน้ำและ
มีผลทำให้การก่อสร้างอาจเกิดการชะลอตัวได้ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีนักวิจัยจำนวนหลายท่านที่ให้
ความสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมของกำแพงกันดินที่ใช้สำหรับงานขุดชั้นใต้ดิน และยังไม่มีงานวิจัยที่
ศึกษาเกี่ยวกับกำแพงกันดินที่ใช้สำหรับงานขุดที่มีระดับขุดต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดิน ดังนั้นวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษารวบรวมเฉพาะงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมของกำแพงกันดิน ดังนี้ 

 Teparaksa (1993) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงแบบยืดหยุ่น (flexible 
wall) พบว่ากำแพงชนิดนี้มีสติฟเนสต่ำ (stiffness) มีการเคลื่อนตัวสูงมากจึงไม่เหมาะสมที่จะนำมาใช้
สำหรับงานขุดใต้ดินที่ความลึกมากกว่า 11.50 เมตร ของชั้นดินในกรุงเทพมหานคร  

 Teparaksa (2015) ได้รายงานการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่มี
ระบบค้ำยันข้ามาช่วยในงานขุด สำหรับการก่อสร้างชั้นใต้ดินลึกถึง 21.30 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพของ
โครงการ
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แห่งหนึ่ง บนถนนเพลินจิต เขตปทุมวัน โดยใช้ระบบค้ำยันจำนวน 4 ชั้น ดังรูปที่ 2.1 ขนาดของกำแพง
มีความหนา 1 เมตร ปลายล่างสุดของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ฝังอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็งมาก  (Very 
Stiff Clay) ที่ระดับ -30.00 เมตร ในระหว่างการขุดดินนั้นไม่พบน้ำใต้ดิน และจากการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ ให้ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงสูงสุดเท่ากับ 43.34 มิลลิเมตร โดยในการก่อสร้าง
จริงพบว่ากำแพงไดอะแฟรมวอลล์การเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 28.41 มิลลิเมตรในขั้นตอนสุดท้ายของ
การก่อสร้าง และมีลักษณะการโก่งตัวเป็นรูปแบบ (Free End) 

 
รูปที่ 2.1 รูปตัดชั้นใต้ดินแสดงระดับค้ำยัน (Teparaksa, 2015) 

 ในส่วนของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อีลิเมนท์แบบ 2D โดย Mohr-Coulomb Soil Model 
ได้กำหนดค่ากำลังของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Undrained Young’s modulus, uE ) ความสัมพันธ์
กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Undrained Shear Strength, uS ) ดังนี้ 

 สำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางกำหนดให้ uE  = 500 uS  ถึง 700 uS  สำหรับชั้นดิน
เหนียวแข็งถึงแข็งมากกำนดให้ uE  = 1000 Su  และสำหรับชั้นทรายกำหนดให้ E = 2000N 
(SPT-N Value) ซึ่งให้ผลวิเคราะห์จากวิธีไฟไนต์อีลิเมนต์ดังรูปที่ 2.2 เห็นได้ว่าค่าการเคลื่อนตัวที่
เกิดขึ้นจริงในสนามมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แต่มีลักษณะการโก่งตัวที่ค่อนข้างใกล้เคียง
กัน 
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รูปที่ 2.2 ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามและการวิเคราะห์ด้วย FEM (Teparaksa, 2015) 

 Teparaksa (2012) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์ที่มีความหนา 2 ขนาด คือ 0.8 และ 1 เมตร มีความยาวตั้งแต่ 25 ถึง 30 เมตร เพ่ือ
ก่อสร้างอาคารชั้นใต้ดินของโครงการหนึ่งบริเวณถนนสุขุมวิทที่มีความลึกการขุดประมาณ 24.20 
เมตร เป็นพื้นที่บ่อขุดประมาณ 16,500 ตารางเมตร ดังในรูปที่ 2.3 โดยโครงการนี้เป็นพื้นที่ถูกจำกัด
เนื่องจากบริเวณรอบบ่อขุดติดกับอาคารข้างเคียงรอบด้าน คือ สถานีรถไฟฟ้าบีทีเอส ถนนสุขุมวิท 
และคลองระบายน้ำกรุงเทพฯ  เพ่ือลดการเคลื่อนตัวของดินรอบโครงการ ใช้วิธีก่อสร้างแบบบนลงล่าง 
(Top - down Construction) มีค้ำยัน 5 ชั้น โครงการใช้กำแพงกันดินชนิด Sheet Pile Wall และ 
Soil cement column, SCC-Wall ร่วมกัน โดยมี SCC-Wall คั่นกลางระหว่าง SP-Wall กับ D-wall 
และเหล็กค้ำยันชั้นที่ 1 ค้ำยันระหว่าง SP-Wall (ติดกับสถานีรถไฟฟ้าบีทีเอส) กับ D-wall (ติดกับ 
British England) ดังในรูปที่ 2.4 ซึ่งความต่างของสติฟเนสกำแพงชนิด Flexible Wall กับ Rigid 
Wall ส่งผลต่อเสถียรภาพการรับแรงที่ไม่เท่ากันจึงใช้เทคนิค Unbalance preloading technique 
ในค้ำยันชั้นแรกเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของดินฝั่ง D-Wall และเสถียรภาพของดินหลังกำแพง SP-Wall 
จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ที่ใช้ค่าติฟเนสในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนปานกลางเท่ากับ 500

uS  ดินเหนียวแข็งมีค่าเท่ากับ 1000 uS  และชั้นทรายเท่ากับ 2000 N   เทียบกับการเคลื่อนตัวของ
กำแพงในสนาม พบว่า D-Wall ฝั่ง British England มีลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงที่ไม่ใกล้เคียง
กับผลที่ได้จากไฟไนท์อีลิเมนต์ โดยผลการเคลื่อนตัวในสนาม มีรูปแบบคล้าย simple support 
beam ค่าการโก่งตัวสูงสุดประมาณ 40 มิลลิเมตร ส่วนลักษณะการเคลื่อนตัวของ D-Wall จากผลไฟ
ไนท์อีลิเมนต์มีรูปแบบคล้าย Fix end support beam มีค่าการโก่งตัวน้อยกว่ากำแพงในสนามดังใน
รูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.3 แนวกำแพงกันดินบ่อขุดก่อสร้างชั้นใต้ดิน (Teparaksa, 2012) 

 
รูปที่ 2.4 รูปตัดชั้นใต้ดินแสดงกำแพงกันดินและระดับค้ำยัน (Teparaksa, 2012) 

 



7 

 

 
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนตัวของกำแพง D-wall ฝั่ง British Embassy กับไฟไนท์อีลิเมนต์ (Teparaksa, 

2012) 

 Teparaksa (2016) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของกำแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล์เพ่ือ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินของอาคารสำนักงาน งานขุดมีจำกัดโดยมีอาคารข้างเคียงจำนวนมาก และบ่อขุดอยู่
บริเวณริมแม่น้ำเจ้าพระยา โครงการนี้มีความต้องการขุดดินลึก 15.80 เมตร เพื่อทำชั้นจอดรถใต้ดิน
จำนวน 5 ช ั ้น ท ี ่ระด ับ 1.2 , 4.7, 7.7, 10.7 และ 15.7 เมตรจากระดับผ ิวด ิน ใช ้กำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์หนา 1 เมตร ยาว 20 เมตร ปลายกำแพงวางอยู่บนเสาเข็มที่มีปลายอยู่อยู่ในชั้น
ทรายแน่น (very dense sand) ความลึก 50 เมตร ใช้เทคนิคการก่อสร้างแบบบนลงล่าง จากรูปที่ 
2.6 เป็นผลจากการตรวจวัดการเคลื ่อนตัวของกำแพงในสนามพบว่าในช่วงแรกเริ ่มของการขุด 
ลักษณะการโก่งตัวของกำแพงมีรูปแบบคานยื่น (cantilever shape) และที่ความลึกการขุดดินที่
ระดับสุดท้าย พบว่ากำแพงมีรูปแบบการโก่งตัวแบบ Fixed support beam เมื ่อนำผลมา
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ที่กำหนดค่ายังโมดูลัสของดินเหนียวอยู่ในช่วง 500

uS  ถึง 1000 uS  
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รูปที่ 2.6 ผลวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Teparaksa, 2016) 

 Teparaksa (2022) ได้ศึกษาพฤติกรรมของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่มีความหนา 0.8 เมตร 
ปลายล่างสุดฝังอยู่ในชั้นทรายที่ -21.00 เมตร ทีใ่ช้สำหรับงานขุดชั้นใต้ดินเพื่อก่อสร้างอาคารที่จอดรถ
อัตโนมัติมีความต้องการขุดดินลึก 13.20 เมตร แบ่งเป็นชั้นใต้ดินได้ 4 ชั้น และก่อสร้างด้วยวิธีจากล่าง
ขึ้นบน (Bottom - Up Construction) มีระบบค้ำยันระหว่างขุดดินขาลงทั้งหมด 3 ชั้น จากการ
ตรวจวัดการเคลื ่อนตัวของกำแพงในสนาม พบว่าในขั ้นตอนการขุดดินที ่ระดับสุดท้าย (final 
excavation) กำแพงมีลักษณะการโก่งตัวแบบ simple support beam ค่าการโก่งตัวมากสุด
ประมาณ 58.68 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากไฟไนท์อีลิเมนต์โดยใช้ค่ายังโมดูลัสในชั้น
ดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนปานกลางเท่ากับ 500 uS ถึง 700 uS  ดินเหนียวแข็งมีค่าเท่ากับ 1000 uS  และ
ชั้นทรายเท่ากับ 2000 N  พบว่าการเคลื่อนตัวของกำแพงที่บริเวณปลายล่างสุดที่ฝังอยู่ในชั้นทราย 
ปลายของกำแพงมีการเคลื่อนออกจากตำแหน่งเดิมค่อนข้างมากดังในรูปที่ 2.7 สาเหตุอาจเกิดจากใน
การติดตั้งเครื่องมือวัดในสนาม ตำแหน่งปลายท่อ Inclinometer ไม่สามารถทราบตำแหน่งใน
แนวราบได ้และผลการเคลื่อนตัวที่ปลายล่างของกำแพงฝังในชั้นทรายที่ได้จากวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ นั้น
ก็มีความเป็นไปได้เนื่องจากค่ายังโมดูลัสของทรายมีค่าต่ำกว่าค่ายังโมดูลัสของดินเหนียว 
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รูปที่ 2.7 การเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Teparaksa, 

2022) 

  ประลองยุทธ์ (2545) ได้รายงานการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์
ขณะที่ทำการขุดเจาะอุโมงค์ร่วมด้วย ของโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินแห่งหนึ่งในเขต
กรุงเทพมหานคร มีระดับความลึกการขุดประมาณ 22.15 เมตร ปลายกำแพงอยู่ที่ระดับความลึก 
35.00 เมตร ในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพดังในรูปที่ 2.8 จากผลการเคลื่อนตัวของกำแพงใน
สนามมีลักษณะการโก่งตัวเป็นรูปแบบแบบคานยื่น มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดประมาณ 10 มิลลิเมตร 
ซ ึ ่งสามารถสร ุปได้ว ่าผลกระทบจากการขุดเจาะอุโมงค์ส ่งผลต่อการเคลื ่อนตัวของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์น้อย 
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รูปที่ 2.8 รูปตัดโครงสร้างชั้นใต้ดินขุดเจาะอุโมงค์ของสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน (ประลองยุทธ์, 2545) 

 ชาญชัย (2547) ได้ทำการศึกษาถึงพฤติกรรมการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์และกำแพง Sheet Pile Wall เพ่ือก่อสร้างชั้นจอดรถใต้ดินในเขตกรุงเทพมหานคร
ที่มีความต้องการขุดดินลึก 6.00 เมตร ใช้กำแพงไดอะแฟรมวอลล์หนา 0.6 เมตร ปลายกำแพงอยู่ที่
ความลึก 16.00 เมตร มีระบบค้ำยันแบบเอียงเข้ามาช่วยถ่ายแรงของกำแพงทั้งสองฝั่ง โดยใช้ค้ำยัน
ระหว่าง D-Wall กับ D-wall และ D-Wall กับ Sheet Pile ในระหว่างการขุดมีการทิ้งคันดินถม 
(Berm) จากการศึกษาพบว่าลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงที่ค้ำยันกันระหว่าง D-Wall กับ D-
Wall มีพฤติกรรมคล้าย simple support beam ดังในรูปที่ 2.9 และพบว่ากำแพงที่ค้ำยันระหว่าง 
D-Wall กับ Sheet Pile มีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวคล้ายรูปแบบคานยื่น ดังในรูปที่ 2.10 ที่มีการ
เคลื่อนตัวมากกว่าการค้ำยันกันระหว่าง D-wall กับ D-wall 

 
รูปที่ 2.9 การเคลื่อนตัวของกำแพงที่ค้ำยันกันระหว่าง D-wall กับ D-wall (ชาญชัย, 2547) 
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รูปที่ 2.10 การเคลื่อนตัวของกำแพงที่ค้ำยันกันระหว่าง D-wall กับ Sheet Pile (ชาญชยั, 2547) 

 Thasananipan et al.  (1998) ได ้รายงานถ ึงพฤติกรรมของระบบกำแพงก ันดิน
ไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้ค้ำยันเข้ามาช่วยในงานขุด มีความต้องการขุดดินประมาณ 12.70 เมตร ระดับ
ดินด้านหนึ่งของอาคารอยู่บนตลิ่งที่มีระดับสูงกว่าระดับด้านที่ติดกับริมแม่น้ำเจ้าพระยาดังรูปที่ 2.11 
ซึ่งก่อให้เกิดแรงดันดินที่ไม่สมดุล เมื่อวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ พบว่ารูปแบบการเคลื่อนตัวของ
กำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่อยู่ในแนวตั้งฉากกับแม่น้ำเจ้าพระยา เมื่อลำดับการขุดดินในฝั่งที่ติดกับริม
แม่น้ำเจ้าพระยาก่อน ส่งผลทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของกำแพงด้านดินที่สูงกว่าไปยังด้านติดแม่น้ำ
เจ้าพระยาดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.11 FEM Mesh บ่อขุดก่อสร้างชั้นใต้ดิน (Thasananipan, 1998) 

 จากรูปแบบการเคลื่อนตัวที่ได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ จึงเห็นปัญหาที่
อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างก่อสร้าง จึงมีการปรับลำดับขั้นตอนของการขุดดินให้เหมาะสมกับความเป็น
จริง โดยเริ่มขุดดินด้านฝั่งที่ติดกับริมแม่น้ำเจ้าพระยาไปยังฝั่งตรงข้ามที่มีแรงดันดินมากกว่า เพ่ือบังคับ
ให้แรงดันดินด้านแม่น้ำเกิดขึ้นมากกว่าและดันกำแพงฝั่งตรงข้ามให้เกิดการเคลื่อนตัวน้อยที่สุด จากผล
การเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามดังรูปที่ 2.12 เห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวของกำแพงฝั่งติดกับแม่น้ำ
เคลื่อนตัวมากกว่า 
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รูปที่ 2.12 ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงที่ตรวจวัดในสนาม (Thasananipan, 1998) 

 ธีรพงศ์ (2548) ได้รายงานการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ของ
โครงการก่อสร้างหนึ ่งบนถนนราชดำริ เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร โดยโครงการนี ้ใช้กำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์ที่มีความหนา 1 เมตร ปลายล่างสุดอยู่ที่ความลึก 18 เมตรเป็นชั้นดินเหนียวแข็ง 
(stiff clay) และมีระบบค้ำยันจำนวน 1 ชั้น ในการขุดดินมีการทิ้งคันดิน (Berm) ไว้บริเวณรอบ
กำแพง พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับค้ำยันและลดการเคลื่อนตัวของกำแพงได้เป็นอย่างมาก
อีกทั้งยังสามารถรับแรงดันดินด้านข้างด้วยพฤติกรรมแบบ Bearing และ Passive Force ซึ่งมีงาน
ศึกษาวิจัยของ (วันชัย, (2543)) ได้ผลลัพธ์ของการทิ้งคันดินถมไว้ข้างกำแพงเช่นเดียวกันกับงานวิจัย
ของ (ธีรพงศ์, (2548)) และมีเหล็กค้ำยันที่ปลายด้านหนึ่งถูกยึดไว้กับกำแพงและอีกด้านหนึ่งเป็นค้ำยัน
เอียงถูกค้ำยันไว้ที่ฐานราก (mat foundation) พบว่าลักษณะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์มีลักษณะการโก่งตัวแบบคานยื่น มีค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 68.56 มิลลิเมตร จาก
ผลลัพธ์ที่ได้นี้ผู้วิจัยจึงตั้งข้อสังเกตว่าอาจเป็นเพราะระบบค้ำยันที่ใช้เป็นค้ำยันเอียงและมีขนาดที่ยาว
มากทำให้ความแกร่งของค้ำยันมีประสิทธิภาพลดลง 

 ภ ัทราว ุธ (2551) ได ้ศ ึกษาถ ึงพฤต ิกรรมการเคล ื ่อนต ัวทางด ้านข ้างของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์ เพื่อทำการก่อสร้างชั้นใต้ดินของโครงการหนึ่งติดกับถนนอโศกมนตรี เขตวัฒนา 
กรุงเทพมหานคร ที่มีความลึกการขุดประมาณ 21.45 เมตร กำแพงมีความหนา 0.8 เมตร พบว่าเมื่อ
อยู่ในช่วงขุดที่ตื้นลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงจะเป็นแบบคานยื่น และเป็นแบบปลายยึดแน่น 
(Fix end) แต่หากมีระดับการขุดที่ลึกขึ้นลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงจะอยู่ในรูปแบบปล่อง
บริเวณตรงกลางและส่วนปลายมีการเคลื่อนตัวแบบอิสระ (Free end) โดยขึ้นอยู่กับระยะฝังของ
ปลายกำแพงที่อยู่ในชั้นดินแข็ง 
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 ธีระพันธ์ (2545) ได้ทำการศึกษาหาค่ายังโมดูลัสที่เหมาะสมของดินเหนียวอ่อนและดิน
เหนียวแข็งของโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินแห่งหนึ่งในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีการขุดดิน
ลึกประมาณ 23.9 เมตร ใช้เทคนิคการก่อสร้าง top-down construction เพ่ือลดปริมาณการเคลื่อน
ตัวของกำแพง จากการวิเคราะห์กลับ (Back Analysis) เปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวของกำแพง
ในสนาม พบว่าค่ายังโมดูลัสของดินที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งมีค่าเท่ากับ 
500

uS  ถึง 600
uS  และ 1000

uS  ถึง 1150
uS  ตามลำดับ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ (Teparaksa & 

Tatsananipan, (1998) และ Teparaksa et al., (1999)) 

 พงษ์พิน ันท์ (2546) ได้รายงานผลการศึกษาการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง
ไดอะแฟรมวอลล์ที่มีความหนา 1 เมตร ใช้สำหรับการก่อสร้างชั้นใต้ดินลึก 12.15 เมตร ติดกับสถานี
รถไฟฟ้าบีทีเอส ใช้ระบบค้ำยันจำนวน 3 ชั้นดังรูปที่ 2.13 โดยค้ำยันระหว่าง 2 ด้าน คือด้านที่ติดกับ
ตัวโครงสร้างของอาคารโครงการและอีกด้านจะติดกับวัดปทุมวนาราม ดังรูปที่ 2.13 ระดับของกำแพง
ทั้งสองฝั่งนี้ต่างระดับกัน คือ ฝั่งที่ติดกับตัวอาคารปลายบนและปลายล่างอยู่ที่ -2.70 และ -28.20 
เมตรตามลำดับ ส่วนฝั่งที่ติดกับวัดปทุมวนารามมีปลายบนและปลายล่างอยู่ที่ +0.00 และ -28.20 
เมตรตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.13 รายละเอียดบ่อขุดก่อสร้างชั้นใต้ดิน (พงษ์พินันท์, 2546) 
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รูปที่ 2.14 รายละเอียดระดับค้ำยัน (พงษ์พินันท์, 2546) 

 จากการศึกษาพบว่ากำแพงมีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในทุกขั้นตอนการขุดมีรูปแบบคานยื่น 
ในขั้นตอนการอัดแรงค้ำยันชั้นที่ 2 การเคลื่อนตัวของกำแพงยังคงมีค่าสูง แม้ว่าจะมีการอัดแรงและ
ติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 1 เสร็จเรียบร้อยแล้ว ซึ่งสาเหตุดังกล่าวเกิดจาก temporary support ของค้ำยันชั้น
ที่ 1 เกิดการเคลื่อนตัว จึงทำการแก้ปัญหาโดยการอัดแรงค้ำยันชั้นที่ 1 ซ้ำอีกครั้ง ควบคู่ไปกับกับอัด
แรงค้ำยันชั้นที่ 2 สำหรับระบบกำแพงกันดินแบบไดอะแฟรมวอลล์ซึ่งเป็น  Rigid Wall ค่าสติฟเนสข
องระบบโครงสร้างค้ำยันมีผลอย่างมากต่อการเคลื่อนตัวของกำแพง นอกจากนี้ยังพบว่า ขั้นตอนการ
ขุดดินระดับสุดท้าย จากผลการเคลื่อนตัวของกำแพงที่ติดกับวัดปทุมวนาราม กำแพงมีการเคลื่อนตัว
สูงมากซ่ึงสาเหตุอาจเกิดในการก่อสร้างมีการขุดดินและติดตั้งค้ำยันช้าเกินไปดังในรูปที่ 2.15 

-12.15

-8.00

-5.00

-1.50

0.00

D-wall
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รูปที่ 2.15 ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามท่ีได้จากการตรวจวัด (พงษ์พินันท,์ 2546)  

2.2 ระบบป้องกันดินพังในงานขุด 

 ในงานขุดดินสำหรับการก่อสร้างชั้นใต้ดินในกรุงเทพมหานครมีความจำเป็นต้องพิจารณา
เสถียรภาพของบ่อขุดและการเคลื่อนตัวของดินบริเวณพื้นที่ของการก่อสร้าง อีกทั้งยังต้องคำนึงถึง
ความเสียหายอาจจะเกิดขึ้นกับสิ่งปลูกสร้างข้างเคียงที่มีโอกาสจะได้รับผลกระทบเนื่องจากงาน
ก่อสร้าง ดังนั้นการเลือกใช้ระบบป้องกันดินพังที่มีความเหมาะสมกับงานก่อสร้างจึงเป็นเรื ่องที่มี
ความสำคัญ ซึ่งระบบป้องกันดินพังประกอบด้วย 2 ส่วนดังนี้ 

2.2.1 กำแพงกันดิน 
  เป็นโครงสร้างที่ช่วยรักษาเสถียรภาพของบ่อขุดที่มีความลึกของการขุดน้อยจนถึงบ่อ
ขุดที่มีความลึกมาก โดยแบ่งกำแพงกันดินออกเป็น 2 ประเภทตามความแกร่ง (Stiffness) คือระบบ
กำแพงแบบยืดหยุ่น (Flexible Wall) และระบบกำแพงแบบแข็งเกร็ง (Rigid Wall) 

  ระบบกำแพงแบบยืดหยุ่น (Flexible Wall) ซึ่งได้แก่ ระบบเข็มพืด (Sheet Pile) 
ส่วนมากจะใช้เป็นกำแพงกันดินสำหรับงานขุดในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ กำแพงชนิดนี้มีสติฟเนสต่ำทำ
ให้เกิดการเคลื่อนตัวของกำแพงค่อนข้างสูง จึงไม่เหมาะสมที่จะนำมาใช้ในงานขุดที่มีความลึกมากกว่า 
11.50 เมตร (Teparaksa, 1996) ข้อดีของกำแพงชนิดนี้ คือ สามารถก่อสร้างได้ง่าย รวดเร็ว และมี
ค่าใช้จ่ายค่อนข้างต่ำกว่าระบบกำแพงกันดินแบบแข็งเกร็ง (Rigid Wall) โดยกำแพงชนิดนี้จัดเป็น
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โครงสร้างชั่วคราว (Temporary Structure) จะถูกรื้อถอนเมื่อการก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์สามารถนำ
กลับมาใช้ในโครงการอื่นๆ ต่อไปได้ 

2.2.1.1 รูปแบบการเคลื่อนตัวของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ขั้นพื้นฐาน 

   พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินและค้ำยัน หลังจากที่ดำเนินการ
ขุดดินออกไปแล้วจะมีรูปแบบพื้นฐานการเคลื่อนตัว 2 แบบ คือ 

 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวน้อย (Small displacement) กรณีนี้การเคลื่อนตัวของมวลดินมีทิศ
ทางเข้าหาบ่อขุด การทรุดตัวของดินหลังกำแพงมีน้อยและเกิดขึ้นเมื่อปลายของกำแพงฝังอยู่ในชั้นดิน
แข็ง ซึ่งมีระดับการยึดรั้ง (Degree of Fixity) ที่ปลายของกำแพงสูงมาก เป็นผลทำให้มีประสิทธิภาพ
ในการต้านทานการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังกำแพงได้ดี นอกจากรายละเอียดพฤติกรรมที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นนี้ การทรุดตัวของดินหลังมีลักษณะเป็นรูปแอ่ง โดยจุดเริ่มต้นโค้งอยู่ที่ริมกำแพง เนื่องจาก
ในขณะทำการขุดดินออกจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินกับผิวของกำแพงจะถูกเหนี่ยวนำให้การ
ทรุดตัวไม่ถึงค่าสูงสุด ทำให้กำแพงสามารถพยุงหรือต้านมวลดินหลังกำแพงไว้ได้ดังรูปที่ 2.16ก 

 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวมาก (Large displacement) เกิดเมื่อปลายของกำแพงฝังอยู่ในชั้น
ดินอ่อนทำให้ประสิทธิภาพการต้านการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังกำแพงมีน้อย การทรุดตัวของดิน
หลังกำแพงจึงเกิดได้มากเมื่อเทียบกับกำแพงที่ปลายอยู่ในชั้นดินแข็ง เนื่องจากความเสียดทานของเม็ด
ดินกับผิวสัมผัสของกำแพงมีค่าต่ำ จึงเป็นผลทำให้กำแพงไม่สามารถพยุงหรือต้านทานมวลดินหลัง
กำแพงได้มากพอ ซึ่งรูปแบบการทรุดตัวของผิวดินที่หลังกำแพงจะลดลงตามระยะห่างจากกำแพงที่
เพ่ิมข้ึนดังในรูปที่ 2.16ข 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์พ้ืนฐาน 

 

2.2.1.2 พฤติกรรมการรับแรงทางด้านข้างของกำแพงกันดิน 

  เมื่อมีการขุดดิน ทำให้เกิดแรงดันดินของระหว่างกำแพงทั้งสองด้านไม่
สมดุลกัน แรงที่กระทำขึ้นอยู่กับชนิดของดิน, หน่วยน้ำหนักดิน, และระดับความลึกของชั้นดิน และอีก

                                                                         

                                                 , (After Peck 1969)
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หลายปัจจัยที่ส่งผลกับแรงกระทำ ซึ่งพฤติกรรมการรับแรงของกำแพงกันดินเมื่อมีแรงดันดินมากระทำ
ที่ด้านข้าง จะก่อให้เกิดโมเมนต์บวกบริเวณด้านหน้ากำแพงที่มีการขุดดินออกไปและจะเกิดโมเมนต์
ลบบริเวณหลังกำแพงที่ไม่มีการขุดดิน นั่นหมายความว่าโครงสร้างของกำแพงกันดินจะทำหน้าที่รับ
โมเมนต์เป็นหลัก 

2.2.2 ระบบค้ำยัน 
  เป็นโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ สามารถใช้เป็นโครงสร้างชั่วคราวหรือถาวรได้ขึ ้นอยู่
กับวิธีการทางเทคนิคผู้ออกแบบ โดยระบบค้ำยันจะเป็นโครงสร้างที่ใช้รับแรงมาจากกำแพงกันดิน 
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนที่รับแรงจากกำแพงกันดิน (Wale)  ส่วนที่รับแรงจากคาน (Strut) ส่วน
ที่รับแรงในแนวดิ่งและใช้เป็นจุดยึดรั้ง (Kingpost) ในประเทศไทยส่วนมากจะนิยมใช้เหล็กค้ำยันขนาด 
W350x137 kg/m และ W400x172 kg/m  

2.3 อิทธิพลจากการอัดแรงทีส่่งผลต่อแรงอัดในค้ำยัน 

 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดิน เป็นปัญหาสำคัญในการก่อสร้างชั้นใต้ดินเพราะ
นอกจากจะทำให้เกิดความเสียหายต่ออาคารใกล้เคียงแล้ว ยังสามารถทำให้เสาเข็มฐานรากเสียหาย
เนื่องจากดินที่เคลื่อนตัวมากระทำได้ ดังนั้นจึงควรพยายามทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินและกำแพง
กันดินให้น้อยที่สุด โดยจากการศึกษาของ Teparaksa, (1999) และ Teparaksa, (2000) พบว่าการ
อัดแรงในค้ำยัน (Preload) จะช่วยลดปัญหาการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินและช่วยลดปัญหาการ
ทรุดตัวของดินรอบๆ โครงการได้ อย่างไรก็ตามการอัดแรงในค้ำยันจำเป็นต้องมีการออกแบบให้
เหมาะสมกับลักษณะและสภาพของชั้นดินแต่ละแห่ง การอัดแรงในค้ำยันเป็นวิธีเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ค้ำยัน เพราะในขณะที่ทำการอัดแรงในค้ำยันนั้น แรงทั้งหมดจากการอัดแรงจะถ่ายเข้าสู่กำแพงกันดิน 
ในขณะที่แรงต้าน (resistance) จะถ่ายเข้าสู่ค้ำยัน ซึ่งมีแรงต้านที่ถ่ายเข้าสู่ค้ำยันนั้นจะเกิดการสูญเสีย 
(Energy loss) เพราะว่าค้ำยันสามารถเกิดการแอ่นตัวได้ โดยแรงกระทำจะลดลงประมาณ 80 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะห่างจากจุดที่ทำการอัดแรงประมาณ 12 เมตร หรือ 2 ช่วงเสา (Bay) ของระบบค้ำ
ยัน ดังนั้นการอัดแรงในค้ำยันจึงควรที่จะอัดแรงที่ปลายทั้ง 2 ด้านต่อค้ำยัน 1 เส้น และควรอยู่ใกล้กับ
กำแพงกันดินให้มากท่ีสุด ส่วนมากจะไม่สามารถอัดแรงในช่วงเสาแรกได้เนื่องจากมีการติดค้ำยันเอียง 
(diagonal strut) การอัดแรงบริเวณตำแหน่งกึ่งกลางความยาวของค้ำยันจะไม่มีประโยชน์ทั้งสิ้น 
ดังนั้นจึงต้องคำนึงถึงผลลัพธ์ที่จะได้และผลเสียที่จะเกิดขึ้นด้วย และในส่วนของปริมาณการอัดแรงใน
ค้ำยันนั้น โดยส่วนมากนิยมใช้ค่าอัดแรงประมาณ 30 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ของแรงที่เกิดขึ้นในค้ำยันที่
มากที่สุดในแต่ละชั้น 

2.4 พารามิเตอร์ของดินที่มีผลต่อเสถียรภาพของดิน 
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2.4.1 กำลังต้านทานแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil) 

  กำลังรับแรงเฉือนของดินเป็นหน่วยแรงที่ใช้ในการต้านทานหน่วยแรงภายนอกที่
กระทำกับมวลดิน โดยกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเกิดจากการเสียดทาน , แรวงเสียดสีและแรง
เชื่อมแน่น (Cohesion) ซึ่งเกิดจากความต้านทานของโครงสร้างของดินต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
และความต้านทานที่เกิดบริเวณที่เม็ดดินติดกัน ส่วนกำลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบเกิดจากแรง
ต้านทานต่อการเสียดสีและแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน รวมทั้งแรงต้านทานที่เกิดจากการทำให้เม็ด
ดินเรียงตัวกันแบบอัดแน่นขยายตัวขึ้น (Dilatancy) 

2.4.1.1 กำลังต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

   กำลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane Shear Test, (FV) 
การทดสอบเช่นนี้จะอาศัยเครื่อวมือที่มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กบางๆ รูปสี่เหลี่ยมคล้ายใบมีด 4 อัน 
เชื่อมอยู่ด้วยกันมาทำการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียวรอบๆ เวนเกิดการวิบัติและนำค่า
แรงบิด (Torque) สูงสุดเพ่ือมาคำนวณหาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดิน 
   จากค่า 𝑆𝑢 (FV) ที่ได้นั้น (Bjerrum, (1972)) พบว่า สำหรับดินเหนียวอ่อน
และดินเหนียวแข็งปานกลาง 𝑆𝑢 (FV) จะมีค่าสูงเกินไป สำหรับดินเหนียวที่มีค่า PI > 20 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อนำไปใช้ในกรตรวจสอบปัญหาทางด้านเสถียรภาพของดินเหนียว โดย 𝑆𝑢 ที่ใช้สหรับการวิเคราะห์
จำเปป็นต้องมีการปรับแก้ จากค่า µ ดังสมการที่ 2.1 
  *u uS S= (FV)      …2.1 

เมื่อ  คือ ตัวปรับแก้ที่ได้จาก (Bjerrum, (1972)) จากรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 ตัวปรับแก้   ที่ใช้กับการทดสอบ (FV) (Bjerrum, 1992) 
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 สำหรับค่า  ที่ใช้ในการปรับค่า 
uS (FV) นั้น (Bjerrum, (1972)) เสนอว่าเป็นผลของการใช้

อัตราความเครียดที่กระทำต่อดินแตกต่างจากค่าที่เกิดขึ้นจริง , สบัติของดินที่ไม่เท่ากันทุกด้าน เมื่อมี
หน่วยแรงมากระทำต่างทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดินบนระนาบการวิบัตี ่ไม่
พร้อมกัน ซึ่งค่าปรับแก้ที่เหมาะสมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เท่ากับ 0.70 

 กำลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายจากวิธีนี้ ได้แก่ การทดสอบ SPT-N ซึ่งเหมาะสมกับชั้นดินเหนียวแข็ง โดยในชั้นดินเหนียว

แข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น (วีระนันท,์ (2526)) ได้ให้ความสัมพันธ์ระหว่าง uS  กับ N  ดังแสดงในรูปที่ 

2.18 โดยความสัมพันธ์ระหว่าง N  กับ uS  มีค่าดังนี้ 

  0.68uS N=  ตันต่อตารางเมตร    ชนิด CH   …2.2 

  0.52uS N=  ตันต่อตารางเมตร  ชนิด CL   …2.3 

โดยค่า N  คือ ค่าการทดสอบในสนามการทะลุทะลวงมาตรฐาน (blows/ft) ที่ไม่มีการปรับแก้ค่า 
ส่วนชนิดของดินเหนียวจะแบ่งเป็นประเภทโดยอาศัยหลักการตาม Unconfined Soil Classification 
อย่างไรก็ตามสิ่งที่ต้องพึงระลึกอยู่เสมอ คือความสัมพันธ์ข้างต้นได้จากการศึกษาในชั้นดินเหนียวแข็ง
ชั้นแรก (First Stiff Clay) ซึ่งมีระดับความลึกที่ 14 ถึง 25 เมตร และมีค่า N  มากกว่า 8 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง N  กับ 

uS  (วีระนันท,์ 2526) 

2.4.1.2 กำลังต้านทานแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

   ในการหาค่ามุมต้านทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใช้
วิธี Empirical จากการทดสอบ SPT ซึ่งในการทดสอบ SPT จะทำค่า N ที่ได้มาปรับเปลี่ยนโดยอาศัย
ความสัมพันธ์เฉพาะที่ มาเป็นค่าของมุมต้านทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธ์ของ N กับมุม
ต้านทานแรงเฉือนของดินในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล (  ) ได้ถูกเสนอโดย (Peck Hanson and 
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Thornburn, (1974)) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยในรูปดังกล่าวค่า N ปรับแก้ด้วยผลจากหน่วยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติที่สัมพันธ์กับค่าปรับแก้ NC  (Correction factor) ดังในรูปที่ 2.20 
โดยใช้สมการที่ 2.4 สำหรับการปรับแก้ 

  correct NN C N=       …2.4 

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง N  กับ   ของดินเม็ดหยาบ (Peck and Hanson & 

Thornburn, 1974) 

 
รูปที่ 2.20 ผลของ Effective overburden pressure ต่อค่า SPT (Skempton, 1986) 

Loose Medium Dense Very Dense Loose Medium Dense Very Dense 

Angle of Shearing Resistance ' (degree) 

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 

0 

 
10 

 
20 

 
30 

 
40 

 
50 

 
60 

 

70 

 
80 

Loose 

 
 

 
Medium 

 
 

 
Dense 

 
 

 
Very Dense 

co
rre

cte
d 

N-
va

lue
 

(N
') 

fro
m 

SP
T 

(B
low

s/f
t) 

 



21 

 

2.4.2 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดิน (Elastic Modulus of Soil) 

  โมดูลัสยืดหยุ่นของดิน (Elastic Modulus of Soil, sE )  เป็นค่าที่แสดงถึงความ
ต้านทานต่อการเสียรูป (deformation)  ของดินเมื่อมีน้ำหนักหรือแรงกดอัดกระทำ จากงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องและการคำนวณวิเคราะห์กลับ เพ่ือหาค่าโมดูลัสยืดหนุ่นของดินกรุงเทพ สามารถแบ่งได้ตาม
ชนิดของดินดังนี้ 

2.4.2.1 ค่าโมดูลัสของดินเหนียว 

   สำหรับในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯนั้น หากเป็นการวิเคราะห์เกี ่ยวกับ 
Sheet Pile Wall ที่เป็นระบบกำแพงกันดินแบบยืดหยุ่น Flexible Wall ค่ายังโมดูลัสของดินที่ใช้

เท่ากับ 150 uS แต่ถ้าหากวิเคราะห์กำแพงกันดินแบบแข็งเกร็ง เช่น กำแพงไดอะแฟรมวอลล์ ค่า

โมดูลัสของดินที่ใช้มีค่าเท่ากับ 500 uS  และสำหรับชั้นดินอื่นๆ นั้นสามารถดูได้จากตารางที่ 2.1 และ 
ตารางที่ 2.2 ที่รวบรวมไว้โดย (วารุณี, 2553) 
 

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพกับค่า uS  
รูปแบบความสัมพันธ์ อ้างอิง หมายเหตุ 

uE = 250-500 uS  Bjerrum (1964) 
uS =Undrained shear strength unconfined 

compression test or Vane shear test 

uE = 500 uS  Cox. (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนนธนบุรี -

ปากท่อ โดย uS คิดจากค่าเฉลี่ยของชั้นดินอ่อนที่สุด
ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ PI = 40-63% 

uE = 100-500 uS  Duncan and 
Buchighani 

(1976) 

Buchighani (1976) OCR < 3 

(Tonyagate,1978) จากการทดสอบ 0kouC T−

ตัวอย่างของถนนบางนา-ตราด 

uE = 125-300 uS  Parnploy (1985) ( 1)u FVS = Uncorrected field vane shear 
strength 

uS = ได้จากการทดสอบ Vane shear test 

uE = 42-162 ( 1)u FVS  Brenner (1987) Bejerum (1972) เมื่อ PI = 80% 

uE = 150 uS  Bergado et al. 
(1987) 

Bangkok clay เมื่อ PI > 50% จากการศึกษาการ
ทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางประกง จากหน้าตัด 
30 จุดสายทาง 55 กม. 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพกับค่า uS  (ต่อ) 

uE = 150 uS  Tanseng (1997) Back analysis parameters สำหรับงานขุดดินลึก
โดยใช้กำแพงระบบ Flexible wall 

uE = 250-500 uS  Tanseng (1997) Back analysis parameters สำหรับงานขุดดินลึก
โดยใช้กำแพงระบบ Rigid wall 

uE = 500 uS  วันชัย (1999) Back analysis งานก่อสร้าง D-wall สถานีรถไฟฟ้า
ใต้ดินกรุงเทพ 

uE =240 uS  วันชัยและชินวุฒิ 
(2001) 

Back analysis งานก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
กรุงเทพ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

 

ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของดินเหนียวแข็งกรุงเทพกับค่า uS  
รูปแบบความสัมพันธ์ อ้างอิง หมายเหตุ 

uE = 300-600 uS  NAVFAC.DM.7.1 
(1982) 

คุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ PI = 40-
63% (Tonyagate, 1978) โดยคุณสมบัติของดิน  
OCR< 3 (Obchittikul, 1989) ค่า 30 < PI < 
50% และค่า PI < 50% 

uE =500 uS  Tanseng (1997) Back analysis parameters สำหรับงานขุดดินลึก
โดยใช้กำแพงระบบ Flexible wall 

uE =1000 uS  Tanseng (1997) Back analysis parameters สำหรับงานขุดดินลึก
โดยใช้กำแพงระบบ Rigid wall 

uE =2000 uS  วันชัย (1999) Back analysis งานก่อสร้าง D-wall สถานีรถไฟฟ้า
ใต้ดินกรุงเทพ 

uE =480 uS  วันชัยและชินวุฒิ 
(2001) 

Back analysis งานก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน
กรุงเทพ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

uE =1000-1100 uS  วันชัยและธีรพันธ์
(2001) 

Back analysis งานก่อสร้าง D-wall สถานีรถไฟฟ้า
ใต้ดินกรุงเทพ 
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2.4.2.2 ค่าโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ 

   สติฟเนสของดินมีความสำคัญในการคำนวณการเสียรูปของดินเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงในมวลดิน สติฟเนสของดินจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้น
อาจใช้ไม่ได้กับการเสียรูปของดินในปัญหาบางประเภท เช่น  การคำนวณการเคลื ่อนตัวของดิน
เนื่องจากการขุดดินโดยใช้กำแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น สาเหตุหลักเกิดจากการเคลื่อนตัวของ
กำแพงถูกจำกัดเพื่อลดผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียง การลดการเคลื่อนตัวทำให้ความเครียดใน
มวลดินเกิดขึ้นในระดับต่ำ แต่วัดค่าความเครียดของดินในห้องปฏิบัติการนั้นไม่ละเอียดพอสำหรับวัด
ความเครียดในระดับต่ำ ทำให้ผลการคำนวณคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงมาก ดังนั้นารคำนวณ
การเสียรูปของดินจึงมันใช้ค่าเชิงประสบการณ์และผลการทดสอบด้วยอุปกรณ์หรือวิธีที่สามารถวัด

ความเครียดในระดับต่ำได้ รูปที่ 2.21 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของทรายในเทอม 60/E N

กับอัตราส่วนหน่วยแรงในมวลดินต่อกำลังรับน้ำหนักบรรทุกประลัย เห็นได้ว่า 60/E N = 1000 กิโล

ปาสคาล ในกรณีที่สัดส่วนความปลอดภัยประมาณ 3.0 ( /net ultq q   0.33) ซึ่งฐานรากแผ่ส่วนใหญ่มี

สัดส่วนความปลอดภัยสูงกว่า 3 ดังนั้นค่า 60/E N อาจสูงถึง 2000 กิโลปาสคาล สำหรับดินอัดตัว
ปกติ (Normally consolidated clay) และ 16000 สำหรับดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ (Over 
consolidated clay) 
    

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของดินทรายในเทอม 

60/E N กับอัตราส่วนการรับน้ำหนัก
บรรทุก (Stroud, 1989) 
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2.5 การใช้วิธีไฟไนท์อีลิเมนตส์ำหรับวิเคราะห์งานขุดก่อสร้างชั้นใต้ดิน (Finite 
Element Method) 

 การใช้วิธีไฟไนต์อีลิเมนต์เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมมีการเริ่มต้นตั้งแต่ช่วงปี 
ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนำวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์มาช่วยในการก้ปัญหา
ได้แก่ การวิเคราะห์ปัญหางานเขื่อน, การก่อสร้างระบบกำแพงกันดิน, การวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณ
การเคลื่อนตัวของดินสำหรับงานขุด ฯลฯ 

 วิธีการวิเคราะห์โดยวิธ๊ไฟไนต์อีลิเมนต์เป็นการประมาณรูปแบบของปัญหากับวัสดุที่มีขนาด
และค่าคุณสมบัติของวัสดุนั้นโดยทำการจำลองวัสดุที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ด้วยอีลิเมนต์ย่อยๆ 
(Mesh) ซึ่งในแต่ละอีลิเมนต์ย่อยๆ นั้น จะมีจุดที่เชื่อมต่อกันด้วยจุดที่เรียกว่า Nodal Point พร้อมทั้ง
มีความเก่ียวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงได้โดยระบบสมการที่อยู่ในรูปของ Matrix ดังนี้ 

   { } { }{ }F K U=    

 เมื่อ F  = Vector of applied nodal force 
      K  = Stiffness matrix 
      U  = Unknown nodal displacements of temperature 

 สำหรับในการวิจัยนี้จะนำวิธีไฟไนต์อีลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
สามารถใช้วิเคราะห์การเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของงานก่อสร้างในทางวิศวกรรมปฐพีได้ โดย
รายละเอียดเกี่ยวกับโปรแกรม PLAXIS มีดังนี ้

2.5.1 ชนิดของการกำหนดลักษณะปัญหาในการวิเคราะห์ (Type of Problem) 

  ในการวิเคราะห์โดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใช้เกี่ยวกับลักษณะของ
ปัญหาที่มีรูปแบบได้เป็น 3 ชนิดคือ 
   1) Plane Strain Problem 
 เป็นการวิเคราะห์ปัญหาที่มีลักษณะของหน้าตัด (Cross Section) สม่ำเสมอและมีความยาว
มาก (2 มิติ) พร้อมทั้งสอดคล้องกับสภาพของหน่วยแรงที่อยู่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญัหห
หาที่ใช้ในการพิจารณาโดยที่ค่ารเคลื่อนตัวในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปัญหาถูกกำหนด โดยมีค่า
เท่ากับศูนย์ 
  2) Axisymmetric Problem 
 เป็นการวิเคราะห์ที่เหมาะกับลักษณะของปัญหาที่มีความสมมาตรโดยมีรัศมีขนาดสม่ำเสมอ 
และเป็นรูปแบบของปัญหา 2 มิติ เช่นการวิเคราะห์สำหรับฐานรากที่เป็นรูปวงกลม โดยระบบของ
ปัญหาเหล่านี้จะให้ค่าตามแกนแนวนอน (X-Axis) อยู่ในลักษณะของค่าการเปลี่ยนแปลงในรูปของมุม
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และค่าในแนวแกนตั้ง (Y-Axis) จะเป็นการเปลี ่ยนแปลงในแนวแกนของวัสดุที ่พิจารณา (Axial 
Direction) 
  3) 3D Axisymmetric Problem 
 เป็นรูปแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์ของปัญหาที่ใช้ได้กับทั้งโครงสร้างที่มีลักษณะสมมาตรและไม่
สมมาตร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจะสามารถมีได้ทั้งสามทิศทาง 

2.5.2 ลักษณะของอีลเิมนต์ (Element Type) 

  ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนต์อีลิเมนต์มีความจำเป็นต้องจำลองวัสดุที่
อยู่ในขอบเขตของปัญหาที่ทำการพิจารณาด้วยอีลิเมนต์ต่างๆ โดยในการจำลองวัสดุของปัญหาทาง
วิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม PLAXIS มีรูปแบบของอีลิเมนต์สำหรับวัสดุต่างๆ ดังนี้ 
   1) อีลิเมนต์สำหรับดิน (Soil Element) 
 มีรูปแบบของอีลิเมนต์โดยโครงสามเหลี่ยมที่มีจำนวนของ Nodal Point ในแต่ละอีลิเมนต์ได้ 
6 จุดและ 15 จุด ดังแสดงในรูป 2.22 

 
รูปที่ 2.22 ลักษณะของ Nodal Point สำหรับอีลิเมนต์ของดิน 

   2) อีลิเมนต์สำหรับโครงสร้าง (Beam Element) 
 มีรูปแบบอีลิเมนต์ที่มีลักษณะเสมือนแผ่นบางๆ โดยความหนาของอีลิเมนต์สำหรับโครงสร้าง

เป็นลักษณะที่สมมติขึ้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 
eqd โดย 12eq

EI
d

EA
= นอกจากนี้ในอีลิเมนต์หนึ่งๆ สำหรับ

โครงสร้างสามารถมีจำนวน Nodal ได้ 6 จุด และ 15 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะของ Nodal Point สำหรับอีลิเมนต์ของโครงสร้าง 
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2.5.3 ชนิดของแบบจำลองพฤติกรรมสำหรับดิน (Modeling of Soil Behavior) 

  โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมแบบ Non-Linear Stress Strain และ
สามารถกำหนดการวิเคราะห์เพื่อพิจารณาได้หลายระดับซึ่งจะมีผลต่อจำนวนพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับ
การจำลองพฤติกรรมของดินโดยจำนวนพารามิเตอร์จะเพิ่มขึ้นตามความซับซ้อนที่ใช้ในการพิจารณา
สำหรับในการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS สามารถแบ่งลักษณะของแบบจำลองได้เป็น 5 แบบ 
ดังนี้  
   1) Linear Elastic Model 
 เป็นแบบจำลองที่อาศัยกฎของ Hooke’s สำหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic Linear Elastic 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมี 2 ชนิดคือ Young’s Modulus และ Poisson’s Ratio สำหรับการ
จำลองโดยแบบจำลองชนิดนี้มักจะใช้กับโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ที่เป็นโครงสร้างอยู่ในดิน 

   2) Mohr Coulomb Model 
 เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Elastic Perfectly Plastic Model เป็นแบบจำลองที่นิยมช้ในการ
จำลองพฤติกรรมของดินโดยมีค่าพารามิเตอร์ของดินที่ใช้กับแบบจำลองชนิดนี้จำนวน 5 ชนิดคือ 
Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction Angle และ Dilatancy Angle 

   3) Hardening Soil Model 
 เป็นแบบจำลองที่พัฒนาแตกต่างไปจากรูปแบบของ Mohr Coulomb โดยที่อบเขตของการ
วิบัติ (Yield Surface) ในแบบจำลองนี้จะไม่ถูกกำหนดให้คงที่ใน Principal Stress Space แต่จะมี
การเปลี่ยนแปลงตามค่าของ Plastic strain ซึ่งจะใช้ทฤษฏีของ Plasticity มาวิเคราะห์มากกว่า 
Elastic theory และนำมาใช้ในการจำลองพฤติกรรมของดินี่มีความแตกต่างกันได้ เช่น Soft Soil 
และ Stiff Soil 

   4) Soft Soil Model 
 เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Cam Clay Model โดยสามารถนำมาใช้ในการจำลองพฤติกรรมของ
ดินจำพวกดินอ่อน เช่น NC-Clay และ Peat ซึ่งแบบจำลองนี้เหมาะย่างมากในการใช้กับการจำลอง
ทดสอบที่เป็นการอัดตัวครั้งแรกของดิน (Primary Compression) สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
แบบจำลองนี ้คือ Friction Angle, Dilatancy Angle, Modified Compression Index และ 
Modified Swelling Index 
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   5) Soft Soil Creep Model 

 เป็นแบบจำลองที่พัฒนาต่อจาก Soft Soil Model และนำมาใช้กับดินที่ต้องการจำลอง
พฤติกรรมในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time Dependent Behavior) 

2.5.4 ลักษณะของการวิเคราะห์ปัญหา (Type of Analysis) 

  ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรม PLAXIS สามารถใช้วิธีการวิเคราะห์ได้ทั้ง
วิธีการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะห์แบบหน่วยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ซึ่งในกรณีของงานุดดินจะทำการก่อสร้างเสร็จภายในเวลา
ไม่นานจึงนิยมใช้วิธีการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยโปรแกรม PLAXIS กำหนดไว้ให้ สามารถ
เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของดินได้ทั้งในรูปแบบหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล 

   1) วิธีการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล 
(Undrained Analysis with Effective Stress Parameters) 

 การวิเคราะห์แบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ำในดินแยกออกจากกันแต่จะอยู่รวมกัน
ในขอบเขตของปัญหาที่ทำการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์เช่นนี้จะมีความยุ่งยากเกี่ยวกับการหา
ค่าพารามิเตอร์ในรูปหน่วยแรงรวม ดังนั้นการหาค่าพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผลจะได้มา
จากการแปลงค่าพารามิเตอร์จากหน่วยแรงรวม ดังนี้ 

   2(1 )

3
uE E

+
 =            …2.5 

  เมื่อ  E = Effective young’s modulus 
          uE  = Undrained young’s modulus 
                    = Drained poisson’s ratio 

   2) การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวม 
(Undrained Analysis with Total Stress Parameters) 

 การวิเคราะห์แบบนี้มวลดินและแรงดันน้ำในดินจะถูกพิจารณารวมเป็นส่วนเดียวกันโดยอาศัย
หลักการสมดุลของแรง ซึ่งในการวิจัยนี้จะเลือกใช้วิธีวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามิเตอร์
แบบหน่วยแรงรวมเพราะมีความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่ใช้อยู ่ในปัจจุบัน เนื ่องจากมี
พารามิเตอร์ที่ครบถ้วนเหมาะสมแล้ว 

 

 



 

 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงาน 

 

 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลล์ร่วมกับการใช้ค้ำยันเข้า
มาช่วยเพิ่มเสถียรภาพของกำแพงของการขุดดินลึกในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยใช้ข้อมูลจาก
โครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าใต้ดินย่อยในเขตคลองเตย และจะนำข้อมูลมาวิเคราะห์คำนวณ
เปรียบเทียบด้วยวิธีไฟไนต์อีลิเมนต์ ซ่ึงสรุปขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 
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       - Water content
       - Unit weight
       - Atterberg s limit
       - Sieve analysis
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       - Standard penetration test
       - Unconfined compressive 
strength test
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•                 
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PLAXIS 2D
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3.1 ข้อมูลโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าใต้ดินย่อยคลองเตย 

3.1.1 รายละเอียดของโครงการ 

  โครงการสถานีไฟฟ้าใต้ดินย่อยคลองเตยเป็นโครงการที่ก่อสร้างเพื่อใช้เป็นจุดศูนย์
รวมทางไฟฟ้าส่งจ่ายไปตามแนวถนนพระราม 4 จนถึงแยกราชดำริ ระยะทางประมาณ 2.3 กิโลเมตร 
ซ่ึงตัวสถานีมีพ้ืนที่ประมาณ 1,000 ตารางเมตร ก่อสร้างส่วนที่อยู่เหนือดิน 8 เมตร และก่อสร้างชั้นใต้
ดินลึก 24.30 เมตร โดยโครงการถูกล้อมรอบด้วยสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ดังนี้ 

  ทิศเหนือ      (N)    :   ติดกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ชั้น 

  ทิศใต ้         (S)    :   ติดกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น 

  ทิศตะวันออก (E)    :   ติดกับลานคอนกรีต 

  ทิศตะวันตก   (W)   :   ติดกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้น 

  โครงการใช ้ระบบกำแพงกันด ินคอนกรีตเสร ิมเหล ็กไดอะแฟรมวอลล์ (RC 
Diaphragm Wall, D-wall) ที่มีขนาดความหนา 1 เมตร ยาว 35 เมตร แสดงผังบ่อขุดและรูปตดัชั้น
ใต้ดินในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 3.2 ผังบ่อขุดแสดงตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัด 
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รูปที่ 3.3 ผังแสดงรูปตัดชั้นใต้ดินและระดับเหล็กค้ำยัน 

3.1.2 รายละเอียดขั้นตอนการก่อสร้าง 

  วิธีก่อสร้างใช้รูปแบบการก่อสร้างแบบล่างขึ้นบน (Bottom-Up Construction) 
โดยจะเริ่มขุดดินจากทางทิศใต้จนสิ้นสุดทางทิศเหนือของการขุดดินแต่ละชั้น ลำดับการก่อสร้างดังนี้ 

  
ขั้นตอนที่ 1 : Installed kingpost  -27.50 m.           ขั้นตอนที่ 2 : Excavation level -2.50 m. 

        Installed Platform                       Installed bracing level -1.80 m. 

Crust -1.50 m

Soft 

Clay

Medium Clay

Stiff to Very 

stiff Clay

Dense 

Sand

Hard Clay

-13.00 m

-15.00 m

-27.00 m

-30.00 m

-40.00 m

-1.80 m

-6.50 m

-11.50 m

-16.50 m

-20.50 m

-24.30 m

0.00 m

-35.00 m

2W-350x137 kg/m @6.50 m

2W-400x172 kg/m @6.50 m

2W-400x172 kg/m @6.50 m

2W-350x137 kg/m @6.50 m

Observation well

Inclinometer tube

-33.00 m

W-350x137 kg/m @6.50 m

 



31 

 

  
ขั้นตอนที่ 3 : Packing Concrete              ขั้นตอนที่ 4 : Excavation -7.20 m. 

                  Preload in Strut                      Installed bracing level -6.50 m. 

  
ขั้นตอนที่ 5 : Packing Concrete                         ขั้นตอนที่ 6 : Excavation level -12.20 m. 
        Preload in Strut                                   Installed bracing level -11.50 m. 
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ขั้นตอนที่ 7 : Packing Concrete                         ขั้นตอนที่ 8 : Excavation level -16.80 m. 

        Preload in Strut                       Installed bracing level -16.50 m. 

  
ขั้นตอนที่ 9 : Packing Concrete                        ขั้นตอนที่ 10 : Excavation level -21.20 m. 

        Preload in Strut                                  Installed bracing level -20.50 m. 
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ขั้นตอนที่ 11 : Packing Concrete                         ขั้นตอนที่ 12 : Excavation level -21.20 m. 

          Preload in Strut                              Packing concrete foundation 0.80 m. 

3.1.3 ลักษณะช้ันดินและข้อมูลการเจาะสำรวจดิน 

  จากผลการเจาะสำรวจดินจำนวน 6 หลุม มีตำแหน่งการเจาะสำรวจดังรูปที่ 3.2 
พบว่าชั้นดินบริเวณโครงการมีลักษณะที่แตกต่างกัน โดยสรุปเป็นรูปตัดชั้นดินดังในรูปที่ 3.4 และมี
ลักษณะทางกายภาพดังนี้ 

  ชั้นดิน (Crust) มีลักษณะเป็นดินเหนียวปนทรายเล็กน้อยและมีสีเทาปนน้ำตาล มี
ความหนาตั้งแต่ระดับผิวดินจนถึงท่ีระดับความลึกประมาณ -1.50 เมตร 
   ชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ดินมีลักษณะเป็นดินเหนียวสีเทาปนน้ำตาลเล็กน้อย 
อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ -1.50 ถึง -13.00 เมตร 
   ชั้นดินเหนียวอ่อนปานกลาง (Medium Clay) ดินมีลักษณะเป็นดินเหนียวที่มีสีเทา
เข้มมากกว่าชั้นดินเหนียวอ่อน อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ -13.00 ถึง -15.00 เมตร 
   ชั้นดินหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) ดินมีลักษณะเป็นดินเหนียว
ปนทรายมากข้ึน มีสีเทาเข้มปนน้ำตาล ดินชั้นนี้อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ -15.00 ถึง -22.00 เมตร 
   ชั้นทราย (Silty Sand) ดินมีลักษณะเป็นเนื้อทรายค่อนข้างละเอียดมีซิลท์ปนอยู่
ปริมาณมากที่ช่วงความลึก -22.00 ถึง -25.00 เมตร ซึ่งดินชั้นนี้อยู่ที่ระดับความลึก -22.00 เมตร ถึง 
-30.00 เมตร 
   ชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) ดินมีลักษณะสีน้ำตาลปนเทาเล็กน้อย โดยอยู่ที่
ระดับความลึก -30.00 ถึง -36.00 เมตร 
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   ชั้นดินเหนียวอ่อนปานกลาง (Medium Clay) ดินมีลักษณะเป็นดินเหนียวสีเทาเข้ม
มีทรายสีน้ำตาลปนอยู่เล็กน้อย โดยดินชั้นนี้อยู่ที่ระดับความลึก -36.00 ถึง -39.00 เมตร 
   ชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) ดินมีลักษณะสีน้ำตาลเข้มปนเทาในบางส่วน ซึ่ง
ดินชั้นนี้อยู่ที่ระดับความลึก -39.00 ถึง -40.70 เมตร   

 
รูปที่ 3.4 รูปตัดชั้นดินและคุณสมบัติของดิน 

3.2 การตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างชั้นใต้ดินในสนาม 

3.2.1 การวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง 

  การตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงโดยใช้ Inclinometer จะตรวจวัด
เมื่อระดับของดินขุดมีการเปลี่ยนแปลง และในส่วนของการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของกำแพงขณะที่มี
การอัดแรงในค้ำยัน ใช้ dial gauge ติดตั้งไว้ที่ข้างกำแพงเพื่อวัดการเคลื่อนตัวของกำแพงฝั่งที่อยู่ใกล้
แม่แรง (dial gauge near side) และกำแพงที่อยู่ฝั่งไกลจากแม่แรง (dial gauge far side) ซึ่งในการ
ติดตั้ง dial gauge นี้จะนำส่วนขาติดต้ังไว้ในดินประมาณ 50 เซนติเมตร และส่วนปลายจะถูกกดไว้กับ
กำแพงบันทึกเป็นค่าเริ่มต้น เมื่อเริ่มมีการอัดแรงใน strut เข็มบนหน้าปัตถ์ของ dial gauge จะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปจนกระทั่งสิ้นสุดการอัดแรงและอ่านค่าการเคลื่อนตัวของกำแพงจาก dial gauge อีก
ครั้ง โดยค่าของแรงจากการอัดแรงจะอ่านค่าจาก Pressure gauge ที่ติดตั้งไว้บน Strut แสดงการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดดังในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ขณะอัดแรงใน Strut 

3.2.2 การวัดระดับน้ำใต้ดิน 

  ในการตรวจวัดระดับน้ำใต้ดินจะทำการตรวจวัดโดยอาศัยบ่อสูบน้ำที่มีการกรุบ่อเพ่ือ
เป็นรูทางไหลเข้าของน้ำที่อยู่ในระดับทรายชั้นแรกช่วงความลึก 26 ถึง 30 เมตร ซึ่งการตรวจวัดระดับ
น้ำในช่วงที่ระดับดินขุดไม่เกิน 10 เมตร จะวัดระดับน้ำสัปดาห์ละครั้ง แต่เมื่อระดับดินขุดลึกมากกว่า 
10 เมตร จะมีความถี่ในการตรวจวัดมากขึ้น เนื่องจากระดับน้ำใต้ดินมีระดับใกล้กับระดับดินขุด 
เพื่อที่จะสามารถใช้ประเมินสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดินและนำไปสู่การพิจารณา
การสูบน้ำ 

  น้ำใต้ดินในพื้นที่กรุงเทพมหานครมีสภาพความเป็นด่างและมีความสามารถในการ
นำไฟฟ้า จึงเก็บตัวอย่างน้ำใต้ดินมาทดสอบเพื่อออกแบบเครื่องมือวัดระดับน้ำ โดยใช้เครื่องมือที่
สามารถปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวกลาง (น้ำใต้ดิน) จึงได้เลือกใช้เครื่องมือมัลติมิเตอร์ไฟฟ้า 
(Electrical multimeter) เพื่อส่งกระแสไฟฟ้าจากขั้วลบผ่านตัวกลางไปยังขั้วบวกทำให้ไฟฟ้าครบ
วงจร ซึ่งตัวเครื่องจะแปลงค่ากระแสไฟฟ้าและแสดงผลเป็นค่าความต้านทาน (resistant, R) แสดงวิธี
วัดดังรูปที่ 3.6 โดยจะไม่คำนึงถึงค่าความต้านทาน กล่าวคือ เมื่อ Multimeter เริ่มแสดงค่า resistant 
ผ่านหน้าจอได้ จะหมายถึงระดับน้ำใต้ดินมีความลึกอยู่ที่ตำแหน่งปลายสายพอดี 

Hydraulic jack

Dial gauge

Near side
Dial gauge

Far side

D-wall D-wall

Strut Pressure gauge
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รูปที่ 3.6 การใช้เครื่องมือวัดระดับน้ำในบ่อสูบน้ำใต้ดิน 

3.2.3 การวัดอัตราการสูบน้ำใต้ดินในชั้นทราย 

  การวัดอัตราการไหลของน้ำใต้ดินในชั้นทรายจะเริ่มจากวัดระดับน้ำก่อนที่จะมีการสูบ
น้ำ  เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งจะหยุดสูบน้ำและวัดระดับน้ำอีกครั้งเพื่อทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ำ 
  สำหรับการตรวจวัดอัตราการสูบน้ำของปั๊มเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ
ระดับน้ำที่เปลี่ยนแปลงขณะที่ทำการสูบน้ำ จะใช้วิธีวัดปริมาณน้ำที่ถูกสูบลงในภาชนะตวงพร้อมจับ
เวลา (bucket and stop watch method) กับวิธีใช้ฝายรูปตัววีปิดกั้นทางไหลของน้ำในบ่อพักน้ำ 
(V-notch weir method) ดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 การวัดอัตราการไหลของน้ำโดยใช้ฝายรูปตัววี (V-notch weir method) 

3.3 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต ์

 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ ใช้โปรแกรม 
PLAXIS 2D จำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงด้วยแบบจำลองดิน Mohr-Coulomb และ
กำหนดค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติของดินที่ได้จากผลการเจาะสำรวจ (Boring log) เพ่ือใช้ในการทำนาย
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพง และนำผลมาเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนาม
ที่วัดได้จากเครื่องมือ Inclinometer ตำแหน่ง I-1 และตำแหน่ง I-8 ที่มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของ
กำแพงในแต่ละด้าน  
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 ในส่วนของการวิเคราะห์กลับจะใช้การแปรผันค่าสติฟเนสของดินที่อยู่ในเทอมของ /u uE S  
สำหรับดินเหนียว และ /E N  สำหรับชั้นทราย เพื่อหาค่าสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับการประมาณ
การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพง โดยจะแปรผันค่าสติฟเนสจำนวน 3 ค่า ในชั้นดินเหนียวอ่อน คือ 
250, 500, 750 และจะกำหนดค่าสติฟเนสของชั้นดินเหนียวแข็งและค่าสติฟเนสของชั้นทรายให้มี
ค่าคงทีเ่ท่ากับ 1000 และ 2000 ตามลำดับ จากนั้นเมื่อได้ค่าสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินเหนียว
อ่อนแล้ว จะนำไปใช้สำหรับการวิเคราะห์หาค่าสติฟเนสที่เหมาะสมของชั้นดินเหนียวแข็ง มีการแปรผัน
ค่าสติฟเนสจำนวน 3 ค่า คือ 1000, 1500, 2000 และกำหนดค่าสติฟเนสของชั้นทรายให้คงที่เท่ากับ 
2000 สุดท้ายนี้จะทำการแปรผันค่าสติฟเนสของชั้นทรายจำนวน 3 ค่า คือ 2000, 4000, 6000 ซึ่งค่า
สติฟเนสของชั้นดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งจะใช้ค่าที่เหมาะสม ที่ได้จากการวิเคราะห์มาใน
ขั้นตอนวิเคราะห์กลับก่อนหน้า ซึ่งค่าคุณสมบัติของดิน กำแพงไดอะแฟรมวอลล์และเหล็กค้ำยัน สรุป
ไว้ในตารางที่ 3.1 ตารางที่ 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามลำดับ 

 ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

Soil type Depth (m) Unit weight, 

t
  

( 3/kN m ) 

uS  
( 2/kN m ) 

  
(deg) 

v 

Crust 0.0 - 1.5 18 30 - 0.495 
Soft Clay 1.5 - 13.0 16 15 - 0.495 
Medium Clay 13.0 - 15.0 17 40 - 0.495 
Stiff Clay 15.0 - 26.0 21 150 - 0.495 
1st Sand 26.0 - 30.0 21 - 33 0.300 
Hard Clay 30.0 - 40.0 21 190 - 0.495 
2nd Sand 40.0 - 50.0 21 - 34 0.300 

 
  ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของเหล็กค้ำยันที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

Parameter Value Unit 
Material Type Elastic - 

EA 2.545E+07 kN  

Lspacing 6.5 m 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

Parameter Value Unit 
Material Type Elastic - 

cf   2.80E+04 2/kN m  

EA 2.545E+07 kN  
EI 2.121E+06 2 /kN m m  

Unit weight 24 3/kN m  

v 0.20 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4  
ผลวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงในสนามขณะขุดก่อสร้างชั้นใต้ดิน 

 ผลการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่องมือ Inclinometer 
ตำแหน่งที่ I-1, I-2, I-3, I-4, I-5, I-6, I-7 และ I-8 ดังในรูปที่ 3.2 ซึ่งจำแนกการรายงานผลการเคลื่อน
ตัวของกำแพงในแต่ละด้าน ดังนี้ 

4.1.1 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศเหนือ 

  สำหรับการเคลื่อนตัวของกำแพงในฝั่งนี้ใช้ผลการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัดโดย
ท่อ Inclinometer ตำแหน่งที ่I-6 และ I-8 แสดงดังในรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าในช่วงขั้นตอนการขุดดิน
ที่ -2.50 และ -7.20 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงมีรูปแบบเป็นคานยื่น (Cantilever 
Shape) การเคลื่อนตัวสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ปลายด้านบนสุดมีค่าประมาณ 9.17 มิลลิเมตร เมื่อมีการขุด
ดินที่ -12.20 และ -16.80 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงมีการโก่งตัวแบบป่องบริเวณตรง
กลางของความลึกการขุด การโก่งตัวสูงสุดมีค่าประมาณ 24.56 มิลลิเมตร และเมื่อขุดดินที่ระดับ -
21.20 เมตร กำแพงมีค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 24.82 มิลลิเมตร มีลักษณะการโก่งตัวแบบป่อง
บริเวณใกล้กับระดับดินขุด 
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รูปที่ 4.1 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศเหนือตรวจวัดโดย Inclinometer ตำแหน่ง I-6, I-8 

4.1.2 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศใต้ 

  การเคลื่อนตัวของกำแพงในฝั่งนี้ใช้ผลการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัดด้วยท่อ 
Inclinometer ตำแหน่งที่ I-3 และ I-7 แสดงดังในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าในช่วงขั้นตอนการขุดดินที่ -
2.50 และ -7.20 เมตร กำแพงมลีักษณะการเคลื่อนตัวแบบคานยื่น (Cantilever Shape) การเคลื่อน
ตัวสูงสุดเกิดบริเวณปลายด้านบนสุดมีค่าประมาณ 6.94 มิลลิเมตร เมื่อมีการขุดดินที่ -12.20 และ -
16.80 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงมีการโก่งตัวแบบป่องบริเวณตรงกลางของความลึกการ
ขุด การโก่งตัวสูงสุดมีค่าประมาณ 17.41 มิลลิเมตร และเม่ือขุดดินที่ระดับ -21.20 เมตร กำแพงมีค่า
การโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 21.79 มิลลิเตร มีลักษณะการโก่งตัวแบบป่องบริเวณใกล้กับระดับดินขุด 
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รูปที่ 4.2 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศใต้ตรวจวัดโดย Inclinometer ตำแหน่ง I-3, I-7 

4.1.3 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศตะวันออก 

  สำหรับการเคลื่อนตัวของกำแพงในทิศนี้จะใช้ผลการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัด
โดยท่อ Inclinometer ตำแหน่งที ่I-4 และ I-5 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าในช่วงขั้นตอนการขุดดินที่ -
2.50 และ -7.20 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงมีการโก่งตัวแบบคานยื่น (Cantilever 
Shape) การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณปลายด้านบนมีค่าประมาณ 5.77 มิลลิเมตร เมื่อขุดดินที่
ระดับ -12.20 และ -16.80 เมตร กำแพงมีลักษณะการโก่งตัวแบบบริเวณตรงกลางของความลึกการ
ขุด การโก่งตัวสูงสุดมีค่าประมาณ 14.17 มิลลิเมตร และเม่ือขุดดินที่ระดับ -21.20 และ -24.30 เมตร 
กำแพงมีค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 22.25 มิลลิเมตร มีลักษณะการโก่งตัวแบบปล่องออกบริเวณใกล้
กับระดับดินขุด 
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รูปที่ 4.3 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศตะวันออกตรวจวัดโดย Inclinometer ตำแหน่ง I-4, I-5 

4.1.4 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศตะวันตก 

  สำหรับการเคลื่อนตัวของกำแพงในทิศนี้จะใช้ผลการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัด
โดยท่อ Inclinometer ตำแหน่งที ่I-1 และ I-2 จากรูปที ่4.4 จะเห็นได้ว่าในช่วงขั้นตอนการขุดดินที่ -
2.50 และ -7.20 เมตร ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงมีการโก่งตัวแบบคานยื่น (Cantilever 
Shape) การเคลื่อนตัวสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณปลายด้านบนมีค่าประมาณ 5.77 มิลลิเมตร เมื่อขุดดินที่
ระดับ -12.20 และ -16.80 เมตร กำแพงมีลักษณะการโก่งตัวแบบบริเวณตรงกลางของความลึกการ
ขุด การโก่งตัวสูงสุดมีค่าประมาณ 14.17 มิลลิเมตร และเม่ือขุดดินที่ระดับ -21.20 และ -24.30 เมตร 
กำแพงมีค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 22.25 มิลลิเมตร มีลักษณะการโก่งตัวแบบปล่องบริเวณใกล้กับ
ระดับดินขุด 
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รูปที่ 4.4 การเคลื่อนตัวของกำแพงด้านทิศตะวันตกตรวจวัดโดย Inclinometer ตำแหนง่ I-1, I-2 

4.2 แรงอัดที่เกิดขึ้นในเหล็กคำ้ยันระหว่างการก่อสร้าง 

4.2.1 แรงอัดที่เกิดจากการขุดดิน 

  จากที่ได้ติดตั้งเครื่องมือวัดแรงในค้ำยันทั้งสองแกนที่ตั้งฉากกัน คือแกน I-3 to I-6 
ใช้วัดแรงที่ส่งผ่านจากกำแพงด้านทิศเหนือสู่กำแพงด้านทิศใต้ และแกน I-2 to I4 ใช้วัดแรงที่ส่งผ่าน
มาจากกำแพงด้านทิศตะวันออกสู่กำแพงด้านทิศตะวันตก ซึ่งรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงแรงอัดที่
เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 1 ถึงค้ำยันชั้นที่ 5 ที่ได้จากการวัดตลอดระยะเวลาของการก่อสร้าง การเพิ่มขึ้น
ของแรงของค้ำยันทุกชั้นจะเห็นได้ว่า หลังจากท่ีมีการติดตั้งค้ำยันและจะดำเนินการขุดดินระดับถัดไป 
แรงในค้ำยันแกน I-2 to I-4 มีอัตราการเพิ่มขึ้นมากกว่าแรงในค้ำยันแกน I-3 to I-6 ซึ่งรายละเอียด
การเปลี่ยนแปลงของแรงในค้ำยันแต่ละชั้นอธิบายไดด้ังนี้ 

  ค้ำยันชั้นที่ 1 หลังจากที่เริ่มขุดดินชั้นที่ 2 แรงอัดทั้งสองแกนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
และแรงที่เพ่ิมข้ึน มีค่าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อมีการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 2 และมีการขุดดินชั้นที่ 3 ในลำดับถัด
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มา แรงในค้ำยันยังค่อนข้างคงที่อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งเริ่มมีการขุดดินชั้นที่ 4 แรงในค้ำยันมีค่าลด
ต่ำลงจากเดิม และเป็นเช่นนี้ไปจนสิ้นสุดการขุดดินที่ระดับสุดท้าย 
  ค้ำยันชั้นที่ 2 หลังจากที่เริ่มมีการขุดดินชั้นที่ 3 แรงอัดทั้งสองแกนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้อีกว่าหลังจากที่มีการขุดดินชั้นที่ 4 
ไประยะเวลาหนึ่ง แรงมีค่าลดลงเล็กน้อยและคืนค่าเท่าเดิมคงที่ต่อเนื่อง จนกระทั่งสิ้นสุดการขุดดินที่
ระดับสุดท้าย 
  ค้ำยันชั้นที่ 3 หลังจากที่เริ่มขุดดินชั้นที่ 4 แรงอัดของค้ำยันทั้งสองแกน มีค่าเพิ่มข้ึน
อย่างต่อเนื่องและมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อมีการติดตั้งชั้นที่ 4 แต่เมื่อมีการขุดดินชั้นที่ 5 และขุดไปจนถึง
ระดับดินขุดสุดท้าย แรงยังคงมีค่าเพ่ิมข้ึนต่อเนื่อง ซ่ึงต่างจากแรงในค้ำยันชั้นที่ 1 และค้ำยนัชั้นที่ 2 ที่
มีแรงค่อนข้างคงที ่
  สำหรับค้ำยันชั้นที่ 4 และ 5 แรงที่เกิดขึ้นมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นคล้ายกับแรงในค้ำยัน
ชั้นที่ 3 คือแรงจะมีอัตราเพิ่มขึ้นต่อเนื่องไปเรื่อยๆ แม้ว่าจะมีการติดตั้งค้ำยันสมบูรณ์แล้วก็ตาม 

 
รูปที่ 4.5 แสดงค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 1 

 
รูปที่ 4.6 แสดงค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 2 
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รูปที่ 4.7 แสดงค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 3 

 
รูปที่ 4.8 แสดงค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 4 

 
รูปที่ 4.9 แสดงค่าแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันชั้นที่ 5 

0

100

200

300

400

500

0 30 60 90 120 150 180 210 240

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

Time (days)

Pressure gauge Reading (Strut layer 3)

    I-3 to I-6

    I-2 to I-4

Time (days)

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

Gauge reading (Strut layer 3)

0

100

200

300

400

500

0 30 60 90 120 150 180 210 240

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

Time (days)

Pressure gauge Reading (Strut layer 4)

    I-3 to I-6

    I-2 to I-4

Time (days)

Gauge reading (Strut layer 4)

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

0

100

200

300

400

500

0 30 60 90 120 150 180 210 240

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

Time (days)

Pressure gauge Reading (Strut layer 5)

    I-3 to I-6

    I-2 to I-4

Time (days)

Gauge reading (Strut layer 5)

S
tr

u
t 

lo
a

d
 (

to
n

s
)

 



46 

 

4.2.2 แรงอัดจากการอัดแรงในค้ำยันทีส่่งผลต่อการเคลื่อนตัวของกำแพง 

  จากการอัดแรงส่งผลทำให้แรงในค้ำยันมีค่าเพิ่มขึ้นก่อนที่จะมีการขุดดิน และทำให้
แรงในค้ำยันมีการเปลี่ยนแปลง ได้ความสัมพันธ์ของแรงอัดกับการเคลื่อนตัวของกำแพงฝั่งใกล้แมแ่รง
และกำแพงฝั่งไกลแม่แรงดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลำดับ พบว่ากำแพงทั้งสองฝั่งมีการเคลื่อน
ตัวออกจากบ่อขุดในแต่ละชั ้นน้อยมากเมื ่อเทียบกับระยะยืดตัวของแม่แรงกับแรงอัดดังใน
ความสัมพันธ์ที่ 4.12 โดยกำแพงฝั่งที่อยู่ใกล้แม่แรงมีการเคลื่อนตัวมากกว่ากำแพงฝั่งที่อยู่ด้านไกล 
ของการอัดแรงในค้ำยันที่อยู่ระดับเดียวกัน  

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวของกำแพงฝั่งด้านใกล้แม่แรงกับแรงอัดในค้ำยัน 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวของกำแพงฝั่งด้านไกลแม่แรงกับแรงอัดในค้ำยัน 

 
รูปที่ 4.12 ระยะยืดของแม่แรงที่ทำให้ค้ำยันเคลื่อนตัวออกเมื่อมีการอัดแรง 

4.3 ข้อมูลจากการตรวจวัดระดับน้ำใต้ดิน 

 ระดับน้ำใต้ดินเดิมของพื้นที่โครงการจากการตรวจวัดที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.2 พบว่า
ระดับน้ำใต้ดินของโครงการอยู่ต่ำกว่าระดับผิวดินประมาณ 15 เมตร ในระหว่างก่อสร้างได้มีการสูบ
น้ำให้ระดับน้ำลดต่ำลง และเมื่อหยุดสูบ ระดับน้ำใต้ดินมีการคืนตัวเพิ่มขึ้น ทำให้ในระหว่างที่มีการ
ก่อสร้าง มีความจำเป็นต้องวัดระดับน้ำอยู่บ่อยครั้ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดินและอัตรา
การสูบน้ำในแต่ละช่วงเวลาของการก่อสร้างไดผ้ลดังนี้ 
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4.3.1 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน 

  จากรูปที่ 4.13 เป็นผลการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน หลังจากที่ได้วัดระดับน้ำ
ใต้ดินครั้งแรกนั้น ได้สูบน้ำต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ระดับน้ำลงอยู่ที่ประมาณ -19.00 เมตร 
(วัดจาก OW-2) เมื่อผ่านไป 7 ชั่วโมง ระดับน้ำลดลงอีกประมาณ 20 เซนติเมตร ซ่ึงหลังสูบน้ำผ่านไป 
2 สัปดาห์ เครื่องสูบน้ำ OW-1 หยุดไหลและมีระดับน้ำอยู่ที่ -24.50 เมตร ในช่วง 1 เดือนหลังจากนั้น 
ใช้เวลาสูบน้ำวันละ 3 ชั่วโมง ทำให้น้ำในบ่อสูบแห้ง (บ่อสูบ OW-2 หยุดไหลช้า OW-1 ประมาณ 1 
ชั่วโมง) เมื่อมีการสูบน้ำมาถึงขั้นตอนการขุดดินชั้นที่ 3 พบว่าระดับน้ำเพิ่มขึ้นมาประมาณ 2 เมตร 
(จากเดิม -24.50 เมตร) และสูบน้ำได้น้อยลง หลังจากนั้นก่อนที่จะมีการขุดดินชั้นที่ 4 ได้เจาะบ่อสูบ 
OW-3 เพ่ิมอีกหนึ่งบ่อ สาเหตุหนึ่งที่โครงการนี้เลือกเจาะบ่อบาดาลเพิ่มบริเวณ OW-2 เนื่องจากระดับ
น้ำที่ OW-2 สูบน้ำได้น้อยลงและระดับน้ำไม่ลด ซึ่งเมื่อเทียบกับบ่อสูบ OW-1 ที่นำ้ในบ่อแห้งแม้ว่าจะ
หยุดสูบน้ำเป็นระยะเวลานานกว่า 2 เดือน โดยก่อนที่จะมีการเจาะบ่อสูบ OW-3 และพักการสูบน้ำ 
น้ำใต้ดินมีระดับอยู่ที่ -18.50 เมตร ซึ่งในระหว่างที่หยุดสูบน้ำเป็นเวลา 3 วัน ระดับน้ำเพิ่มขึ้นมาที่
ระดับ -16.70 เมตร ซึ่งเท่ากับระดับขุดดินชั้น 4 ที่กำลังเริ่มดำเนินการขุด จึงไดสู้บน้ำทันทแีละใช้เวลา
ประมาณ 8 ชั่วโมง น้ำลดประมาณ 5 เมตร (ระดับ -23.00 เมตร) จนกระทั่งบ่อ OW-3 เริ่มเปิดใช้งาน
สูบน้ำไปสักระยะหนึ่ง พบว่าน้ำลดอีก 2 เมตร (ระดับ -25.00 เมตร) ในระหว่างที่ก่อสร้างขุดถึงระดับ
ดินชั้น 4 ได้ลดเวลาการสูบน้ำเหลือวันละประมาณ 3 ชั่วโมง ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้น้ำใต้ดินคืนตัวขึ้นมา
ที่ปากบ่อ จึงเพิ่มอัตราการสูบน้ำเป็น 5 ชั่วโมง และเมื่อหยุดสูบน้ำประมาณ 7 ชั่วโมง จะมีน้ำคืนตัว
กลับมาเช่นเดิม จนกระท่ังขั้นตอนการก่อสร้างติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 5 พบว่าระดับน้ำจะเพ่ิมลดอยู่ในช่วง -
24.00 ถึง -25.00 เมตร ซึ่งเมื่อถึงขั้นตอนการขุดดินระดับ -24.30 เมตร ได้ติดตั้งบ่อสูบน้ำ OW-4 
เพ่ิม เนื่องจากระดับน้ำต่างจากระดับขุดดินไม่ถึง 1 เมตร หลังจากท่ีมีสูบน้ำได้สักระยะหนึ่ง ระดับน้ำ
ลดลงอีก 1 เมตร ทำให้โครงการดำเนินการก่อสร้างไปจนถึงข้ันตอนการขุดดินที่ระดับสุดท้ายได้ 

 
รูปที่ 4.13 ผลการตรวจวัดระดับน้ำใต้ดินในบ่อขุด 
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4.3.2 การวัดอัตราการสูบน้ำใต้ดินของเครื่องสูบน้ำ 

  เนื่องจากช่วงเวลาแรกที่มีการสูบน้ำ ปริมาณน้ำที่ถูกสูบขึ้นมาจากบ่อขุดมีการไหลที่
ค่อนข้างเต็มท่อ แต่เมื่อมีการก่อสร้างไปสักระยะเวลาหนึ่งเริ่มสังเกตเห็นว่าน้ำมีปริมาณการไหลลดลง
จากเดิมมาก ซึ่งได้ทราบปัญหาในภายหลังว่าเกิดจากมีทรายเม็ดละเอียดจำนวนมากอุดรูทางสูบน้ำ
ของเครื่องสูบน้ำอยู่ ทางหน้างานจึงไดจ้ัดการแก้ปัญหาทำให้ปริมาณน้ำไหลเต็มท่อมากข้ึน แต่ก็ยังเกิด
ปัญหาอยู่เช่นเดิมอย่างซ้ำไปซ้ำมา ผู้วิจัยจึงได้ลองตรวจวัดอัตราการสูบน้ำพบว่ามีอัตราการสูบเฉลี่ย
อยู่ที่ประมาณ 2.80 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งในความเป็นจริงแล้วเครื่องสูบมีความสามารถในการ
สูบน้ำได ้10 ลูกบาศก์เมตรตอ่ชั่วโมง มีระดับต่ำสุดของการสูบจากระดับผิวดิน 50 เมตร และหลังจาก
นั้นป็นต้นมา แม้ว่าจะมีการเจาะบ่อสูบน้ำเพิ่มหรือบ่อสูบเดิม ปริมาณน้ำที่ไหลออกจากท่อสูบก็ไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน จึงทำให้ผู้วิจัยไม่ได้มีการตรวจวัดอัตราการสูบน้ำในเวลาถัดไป และสมมติให้
การสูบน้ำของโครงการมีอัตราเท่ากับจำนวนเท่าของอัตราการสูบน้ำเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัด 

4.4 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต ์

 จากการจำลองการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ ได้ผลการวิเคราะห์
ดังในรูปที่ 4.14 พบว่าลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงจากไฟไนท์อีลิเมนต์ มีรูปแบบการโก่งตัวไม่
สอดคล้องกับการโก่งตัวของกำแพงในสนาม เห็นได้ว่าการโก่งตัวของกำแพงในช่วงที่เป็นชั้นดินเหนียว
อ่อน ความลึกตั้งแต่ระดับผิวดินถึงความลึกประมาณ 15 เมตร ไฟไนท์อีลิเมนต์ให้รูปแบบการโก่งตัว
ของกำแพงใกล้เคียงกับกำแพงในสนาม และช่วงความลึกที่เป็นชั้นดินเหนียวแข็งประมาณ 15 ถึง 22 
เมตร เป็นตำแหน่งที่กำแพงเกิดการดัดกลับ มีค่าการเคลื่อนตัวใกล้เคียงกับกำแพงในสนาม สำหรับ
ช่วงความลึก 22 ถึง 30 เมตร ที่เป็นชั้นทราย การเคลื่อนตัวของกำแพงช่วงบริเวณปลายล่างที่ได้จาก
ไฟไนท์อีลิเมนต์ มีค่าไม่สอดคล้องกับการเคลื่อนตัวในสนาม  
 เนื่องจากลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ดงัที่
กล่าวมาข้างต้นนี้ กำแพงมีรูปแบบการโก่งตัวไม่สอดคล้องกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนาม 
โดยเฉพาะการเคลื่อนตัวของกำแพงในช่วงความลึกที่เป็นชั้นทราย จึงได้วิเคราะห์และพิจารณาถึง
ขนาดคละของชั้นดินที่เป็นทราย จากข้อมูลการเจาะสำรวจชั้นดินโดยวิธีร่อนดินผ่านตะแกรง (sieve 
analysis) พบว่าที่ช่วงความลึกประมาณ 22 ถึง 27 เมตร ขนาดคละของดินที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 มีดินเม็ดละเอียดที่ผ่านตะแกรงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และดินที่ความลึก 27 ถึง 32 เมตร มี
ปริมาณดินเม็ดละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ ดินที่ช่วงความลึก
นี้ มีความเป็นเนื้อทรายมากกว่าดินในช่วงความลึก 22 ถึง 27 เมตร แสดงผลขนาดคละขนาดเม็ดดิน
ดังรูปที่ 3.4 และจากรูปที่ 4.15 แสดงลักษณะทางกายภาพของดินขุดที่ระดับสุดท้ายในสนาม พบว่า
ดินที่ระดับความลึกนี้ มีลักษณะเนื้อดินค่อนข้างท่ีจะเป็นเนื้อดินเหนียวมากกว่าดินทราย 

 



50 

 

 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามกับวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ สำหรับระดับชั้นทราย

ที่อยู่ในช่วงความลึก 22 ถึง 30 เมตร 
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รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะทางกายภาพของดินที่ระดับขุดสุดท้ายในสนาม 

 จากการวิเคราะห์และพิจารณาปริมาณดินเม็ดละเอียดที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ในช่วง
ความลึก 22 ถึง 30 เมตร จึงจำลองชั้นดินที่เป็นชั้นทรายด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์อีกครั้ง โดยจำลองชั้น
ทรายอยู่ท่ีช่วงความลึก 27 ถึง 32 เมตร ได้ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ดังในรูป
ที่ 4.16 พบว่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงมีลักษณะการโก่งตัวคล้ายกับการเคลื่อนตัวของ
กำแพงในสนาม กล่าวคือ การจำลองชั้นทรายที่อยู่ในช่วงความลึกนี้ มีส่วนทำให้ลักษณะการเคลื่อนตัว
ของกำแพงจากวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ มีรูปแบบการโก่งตัวใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนาม 
เนื่องจากการจำลองชั้นดินที่เป็นชั้นทรายด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ หมายถึงชั้นทรายที่ควรจะปราศจาก
ปริมาณดินเม็ดละเอียด หรือมีปริมาณดินเม็ดละเอียดน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามกับวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ สำหรับระดับชั้นทราย

ที่อยูในช่วงความลึก 27 ถึง 32 เมตร 

4.5 การวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของกำแพง 

 การวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงเพ่ือหาค่า Young’s Modulus ( uE ) 
ที่เหมาะสมสำหรับชั้นดินกรุงเทพ จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการจำลองชั้นดินทรายในหัวข้อที่ 4.4 
พบว่าการจำลองชั้นทรายที่ช่วงความลึก 27 ถึง 32 เมตร ให้ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงที่มีลักษณะ
การโก่งตัวใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนาม จึงใช้รูปแบบจำลองนี้ในการวิเคราะห์กลับ
การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงเพื่อหาค่า Young’s Modulus ที่เหมาะสมสำหรับชั้นดิน
กรุงเทพ 
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4.5.1 การวิเคราะห์กลับโดยแปรผันค่า Young’s Modulus ของช้ันดินเหนียวอ่อน 

  จากผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของกำแพงโดยแปรผันค่ายังโมดูลัสของชั้น
ดินเหนียวอ่อนดังในรูปที่ 4.17 พบว่าค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /u uE S = 750 ให้ผลการเคลื่อนตัว
ของกำแพงค่อนข้างใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับค่ายังโมดูลัสที่
มีค่าเท่ากับ 250

uS  และ 500
uS  กล่าวคือ ค่าสติฟเนสทีเ่หมาะสมสำหรับการประมาณการเคลื่อนตัว

ของกำแพงในชั้นดินเหนียวอ่อนที่ใช้สำหรับโครงการนี้มีค่าเท่ากับ 750
uS  ซึ่งมีค่ามากกว่า (วันชัย, 

(1999)) สาเหตุเนื่องจากบ่อขุดของโครงการนี้ มีขนาดบ่อไม่กว้างเมื่อเทียบกับโครงการของ (วันชัย, 
(1999)) และลักษณะของแนวกำแพงไดอะแฟรมวอลล์มีด้านที่ไม่สมมาตรกัน จึงทำให้การเคลื่อนตัว
ของกำแพงในช่วงที่เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมีการเคลื่อนตัวน้อย 

 
รูปที่ 4.17 การแปรผันค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /u uE S  ของชั้นดินเหนียวอ่อน 
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4.5.2 การวิเคราะห์ลับโดยแปรผันค่า Young’s Modulus ของช้ันดินเหนียวแข็ง 

  จากผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของกำแพงโดยแปรผันค่ายังโมดูลัสของชั้น
ดินเหนียวแข็งดังในรูปที่ 4.18 พบว่าค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /u uE S  = 1000 ให้ผลการเคลื่อนตัว
และลักษณะการโก่งตัวของกำแพงใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามมากที่สุด และค่ายัง
โมดูลัสที ่มีค่าเท่ากับ 1500

uS  และ 2000 /u uE S  ให้ผลการเคลื ่อนตัวของกำแพงแตกต่างกัน
เล็กน้อยโดยเฉพาะในช่วงความลึกประมาณ 19 ถึง 23 เมตร 

 
รูปที่ 4.18 การแปรผันค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /u uE S  ของชั้นดินเหนียวแข็ง 

4.5.3 การวิเคราะห์กลับโดยแปรผันด่า Young’s Modulus ของช้ันทราย 

  จากผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของกำแพงโดยแปรผันค่ายังโมดูลัสของชั้น
ทรายดังในรูปที่ 4.19 พบว่าค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /E N  = 2000 ให้ผลการเคลื่อนตัวและ
ลักษณะการโก่งตัวของกำแพงใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของกำแพงในสนามมากท่ีสุด จากการแปรผัน
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ค่ายังโมดูลัสทั้ง 3 ค่า และพิจารณาการเคลื่อนตัวของกำแพงที่บริเวณปลายล่าง พบว่าให้ผลการ
เคลื่อนตัวที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ถึงแม้ว่าค่ายังโมดูลัสจะมีค่ามากกว่ากันประมาณหนึ่งเท่าตัว 
กล่าวคือ การแปรผันค่ายังโมดูลัสของชั้นทรายส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของกำแพงที่อยู่บริเวณปลายล่าง
น้อยมาก 

 
รูปที่ 4.19 การแปรผันค่ายังโมดูลัสในเทอมของ /E N  ของชั้นทราย 
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4.6 การวิเคราะห์อิทธิพลที่ส่งผลต่อแรงอัดที่เกิดขึ้นในเหล็กค้ำยัน 

4.6.1 อิทธิพลจากระดับน้ำใต้ดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 

  จากการนำผลการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดินในรูปที่ 4.13 เป็นช่วงที่ไม่มีการ
ขุดดินและมีการสูบน้ำและหยุดสูบน้ำตลอดระยะเวลาในช่วงของการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 4 ได้ผลการ
เปลี่ยนแปลงดังความสัมพันธ์ของระดับน้ำใต้ดินกับแรงอัดในค้ำยันดังในรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าแรงอัด
ในค้ำยันชั้นที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงแปรผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน เริ่มแรกก่อนที่
จะมีการอัดแรงในค้ำยันชั้นที่ 4 ประมาณ 11 วัน แรงอัดในค้ำยันมีค่าประมาณ 141 ตัน ในขณะที่
ระดับน้ำใต้ดินอยู่ที่ระดับ -25.2 เมตร เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 2 วัน ระดับน้ำใต้ดินเพ่ิมสูงขึ้นเป็น -
22.4 เมตร แรงอัดในค้ำยันมีค่าลดลงอยู่ที่ 125 ตัน หลังจากนั้นผ่านไปจนถึงวันที่มีการอัดแรงในค้ำ
ยัน ระดับน้ำใต้ดินมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง สังเกตเห็นได้ว่าแรงในค้ำยันมีค่าเพิ่มขึ้นตามละดับน้ำที่มี
ระดับลดต่ำลงอย่างมีนัยยะสำคัญ หากพิจารณาแรงอัดในค้ำยันชั้นที่ 1 และค้ำยันชั้นที่ 2 เห็นได้ว่า
แรงอัดไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญที่เห็นได้อย่างชัดเจนกับการเปลี่ยนแปลงของระดับนำ้ใต้
ดิน สาเหตุเนื่องจากระดับน้ำมีการเปลี่ยนแปลงน้อย จึงไม่อาจส่งผลต่อแรงอัดในค้ำยันได้ 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในค้ำยันกับระดับน้ำใต้ดิน  

4.6.2 อิทธิพลจากการอัดแรงในค้ำยัน 

  การสูญเสียแรงอัดในค้ำยันจากการอัดแรง หากดูจากรูปที่ 4.22a แสดงแรงอัดของ
ค้ำยันที่อยู่ตามแนวขวางกับกำแพง พบว่าค้ำยันชั้นที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 สูญเสียแรงอัดเท่ากับ 49, 58, 
46, 53 และ 43 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และจากรูปที่ 4.22b แสดงแรงอัดของค้ำยันที่อยู่ตามแนวยาว
กับกำแพง พบว่าค้ำยันชั้นที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 สูญเสียแรงอัดเท่ากับ 59, 62, 51, 47 และ 49 
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เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งเห็นได้ว่าแรงอัดที่สูญเสียในค้ำยันตามแนวยาวกับกำแพงมีค่าการสูญเสีย
มากกว่าค้ำยันตามแนวขวางกับกำแพงประมาณ 6 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากค้ำยันที่อยู่ตามแนว
ยาวกับกำแพงมีระยะห่างระหว่างแม่แรง (Hydraulic jack) กับเครื ่องมือวัดแรงอัดในค้ำยัน 
(Pressure gauge) ประมาณ 32.5 เมตร แต่ค้ำยันที ่อยู ่ในแนวตามขวางกับกำแพงมีระยะห่าง
ประมาณ 13 เมตร จากการรายงานของ (วันชัย, (1999) และ วันชัย, (2000)) พบว่าแรงอัดในค้ำยันมี
ค่าสูญเสียประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดตำแหน่งแม่แรงกับ Pressure gauge ดูได้จากรูปที่ 
4.23 เมื่อค้ำยันไม่มีการโก่งตัว และวิเคราะห์ปริมาณแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวเหล็กค้ำยัน 
พบว่าค่าแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับแรงสูญเสียทั้งหมด กล่าวคือ ปัจจัย
หลักที่ทำให้สูญเสียแรงในค้ำยัน เกิดจากการโก่งตัวของเหล็กค้ำยัน ทำให้ไม่สามารถส่งถ่ายแรงไปยัง
กำแพงอีกฝั่งหนึ่งได้อย่างสมบูรณ์ และเนื่องจากผลการวิเคราะห์นี้สามารถยืนยันได้ว่า เหตุใดกำแพง
ฝั่งที่อยู่ไกลจากแม่แรงในรูปที่ 4.11 จึงมีค่าการเคลื่อนตัวน้อยกว่ากำแพงที่อยู่ใกล้แม่แรงดังในรูปที่ 
4.10 
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(b) 

รูปที่ 4.21 แสดงแรงอัดที่เกิดขึ้นในค้ำยันเปรียบเทียบกับแรงอัดจากการออกแบบ (a) การอัดแรงใน
ค้ำยันที่อยู่ตามแนวขวางกับกำแพง และ (b) การอัดแรงในค้ำยันที่อยู่ตามแนวยาวกับกำแพง 

 
รูปที่ 4.22 แสดงตำแหน่งการติดตั้งของแม่แรงและ Pressure gauge 
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 การอัดแรงในค้ำยันที่ส่งผลต่อแรงในค้ำยันที่ระดับอื่น จากรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงอัดในค้ำยันกับช่วงเวลาก่อนและหลังจากการอัดแรง จะเห็นได้ว่าผลจากการอัดแรง ส่งผล
ทำให้แรงอัดในค้ำยันชั้นก่อนหน้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยหลังจากท่ีค้ำยันถูกอัดแรง แรงอัดในค้ำยันชั้น
ก่อนหน้าทุกชั้นมีค่าลดลงทันที เนื่องจากกำแพงถูกค้ำยันดันให้เคลื่อนตัวออกจากบ่อขุด หลังจากนั้น
แรงมีค่าลดลงเล็กน้อยต่อเนื่องกันประมาณ 4 ถึง 5 วัน และจะมีค่าคืนกลับมาคงที่แต่มีค่าน้อยกว่า
แรงก่อนที่จะมีการอัดแรงในค้ำยัน 
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รูปที่ 4.23 การอัดแรงในค้ำยันและมีผลต่อแรงอัดในค้ำยันที่ระดับอ่ืน 
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4.7 การวิเคราะห์อัตราการคืนตัวของน้ำใต้ดินในช้ันทราย 

 จากรูปที่ 4.25 แสดงการคืนตัวของน้ำใต้ดินที่แตกต่างกันของช่วงการก่อสร้าง โดยในรูปที่ 
4.25a เป็นการคืนตัวของน้ำใต้ดินในช่วงขั้นตอนการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 4 ก่อนที่จะมีการขุดดินไปที่
ระดับดินชั้นที่ 5 ระดับน้ำใต้ดินในขณะนั้นอยู่สูงเกือบจะเทียบเท่ากับระดับผิวดินในบ่อขุด ทำให้มี
ความจำเป็นต้องสูบน้ำ (Stage 1) ใช้เวลาสูบน้ำประมาณ 1 สัปดาห์ ระดับน้ำอยู่ที ่ -23.00 เมตร 
หลังจากนั้นได้หยุดสูบน้ำ (Stage 2) เป็นระยะเวลาประมาณ 5 วัน (120 ชั่วโมง) พบว่าน้ำใต้ดินคืน
ตัวขึ้นมาอยู่ที่ระดับ -18.00 เมตร หากคิดเป็นอัตราการคืนตัวประมาณเท่ากับ 0.042 เมตรต่อชั่วโมง 
และในรูปที่ 4.25b เป็นการคืนตัวของน้ำใต้ดินในช่วงขั้นตอนการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 5 หลังจากติดตั้งค้ำ
ยันเสร็จ ก่อนที่จะมีการขุดดินไปที่ระดับสุดท้าย (-24.30 เมตร) ระดับน้ำในช่วงเวลาเช้าก่อนเริ่มงาน
อยู่ที ่ -24.85 เมตร และหลังจากที่มีการสูบน้ำตลอดวัน (Stage 1) ระดับน้ำอยู่ที ่ -25.10 เมตร 
จากนั้นหยุดสูบน้ำ (Stage 2) เป็นระยะเวลา 1 คืน (15 ชั่วโมง) พบว่าน้ำใต้ดินคืนตัวขึ้นมาอยู่ที่ -
24.75 เมตร หากคิดเป็นอัตราการคืนตัวประมาณเท่ากับ 0.023 เมตรต่อชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราการคืนตัวของน้ำใต้ดินในช่วงขั้นตอนการก่อสร้างในรูปที่ 4.25a จะเห็นได้ว่าในขั้นตอนการ
ก่อสร้างรูปที่ 4.25b มีอัตราการคืนตัวน้อยกว่า สาเหตุเนื่องจากปริมาณน้ำใต้ดินในช่วงขั้นตอนการ
ก่อสร้างรูปที่ 4.25a มีอยู่มากเมื่อเทียบกับขั้นตอนการก่อสร้างในรูปที่ 4.25b  
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รูปที่ 4.24 การคืนตัวของน้ำใต้ดิน a) แสดงการคืนตัวของน้ำใต้ดินในขั้นตอนการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 4 

และภาพ b) แสดงการคืนตัวของน้ำใต้ดินในขั้นตอนการติดตั้งค้ำยันชั้นที่ 5 

 จากข้อมูลที่ได้จากการวัดอัตราการสูบน้ำของเครื่องสูบน้ำในหัวข้อที่ 4.3.2 นำมาวิเคราะห์
ปริมาณน้ำในชั้นทรายที่สูบออกสะสม ได้ผลการวิเคราะห์ดังในรูปที่ 4.26 เห็นได้ว่า นับตั้งแต่วันแรก
หลังจากท่ีมีการติดตั้งบ่อสูบน้ำเสร็จสมบูรณ์ ได้เริ่มมีการสูบน้ำทันที ติดต่อกันประมาณ 10 วัน ก่อนที่
จะพักการสูบน้ำ มีปริมาณน้ำที่สูบออกมีค่าประมาณ 1,024 ลูกบาศก์เมตร จากนั้นมีการสูบน้ำ
ต่อเนื่องกันประมาณ 30 วัน ได้ปริมาณน้ำที่สูบออกสะสมเท่ากับ 1,880 ลูกบาศก์เมตร จนกระทั่ง
ระยะเวลาผ่านไปประมาณ 120 วัน นับตั้งแต่วันแรกที่มีการสูบน้ำ เป็นช่วงระยะเวลาที่มีการขุดดินถึง
ระดับสุดท้าย พบว่าน้ำที่สูบออกจากชั้นทรายมีปริมาณสะสมประมาณเท่ากับ 4,786 ลูกบาศก์เมตร 
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ซึ่งในช่วงเวลานั้น ระดับน้ำใต้ดินมีระดับต่ำสุดอยู่ในช่วง -26 ถึง -27 เมตร และเครื่องสูบน้ำสามารถ
สูบน้ำขึ้นมาได้น้อยมากหรือในบางครั้งไม่สามารถสูบน้ำขึ้นมาได้ หากนำปริมาณน้ำสะสมสุดท้าย 
เปรียบเทียบกับการประมาณปริมาณน้ำที่อยู่ในชั้นทรายจากข้อมูลชั้นดินที่ได้จากผลเจาะสำรวจดิน 
ดังรูปที่ 3.4 ที่มีชั้นทรายหนาประมาณ 8 เมตร อยู่ในพ้ืนที่บ่อขุดของโครงการประมาณ 1,000 ตาราง
เมตร ซึ ่งหากวิเคราะห์และคำนวณปริมาณน้ำจากข้อมูลในส่วนนี้  ชั ้นทรายอาจจะมีปริมาณน้ำ
ประมาณ 8,000 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเห็นได้ว่าปริมาณน้ำที่สูบออก มีปริมาณไม่สอดคล้องกับการ
ประมาณปริมาณน้ำจากผลเจาะสำรวจดิน สาเหตุเนื่องจาก ในช่วงความลึกที่เป็นชั้นดินทรายมีความ
หนาไมต่่อเนื่องกัน จงึส่งผลทำให้ปริมาณน้ำมีค่าแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.25 ปริมาณน้ำในชั้นทรายที่ถูกสูบออกสะสม 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 

 จากผลการศึกษาพฤติกรรมของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้ในงานขุดชั้นใต้ดินลึกถึงทราย
ชั้นแรกของชั้นดินในกรุงเทพ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1) พฤติกรรมของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ที่ใช้ในงานขุดชั้นใต้ดินที่ลึกถึงทรายชั้นแรกของชั้น
ดินกรุงเทพ กำแพงมีลักษณะการโก่งตัวแบบปล่องออกบริเวณกึ่งกลางชั้นของปากบ่อขุดกับระดับดิน
ขุด ซึ่งการโก่งตัวในลักษณะนี้เกิดขึ้นในช่วงที่ระดับดินขุดอยู่ต่ำกว่าระดับปากบ่อขุดประมาณ 12.20 
เมตร หากระดับดินขุดมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 12.20 เมตร ถึงระดับดินขุดสุดท้าย กำแพงมีลักษณะการ
โก่งตัวแบบปล่องออกบริเวณใกล้กับระดับดินขุด นอกจากนี้ยังพบว่าค่ายังโมดูลัสที่เหมาะสมสำหรับ
การประมาณการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงมีค่าเท่ากับ 750 และ 1,000 เท่าของค่ากำลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำสำหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง ตามลำดับ 

 2) อิทธิพลของระดับน้ำใต้ดินที่เปลี่ยนแปลง ส่งผลทำให้แรงอัดในค้ำยันมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อระดับ
น้ำลดต่ำลง และแรงอัดในค้ำยันมีค่าลดลงเมื่อระดับน้ำใต้ดินมีการคืนตัว นอกจากนี้อิทธิพลของการ
อัดแรงในค้ำยัน ส่งผลทำให้แรงอัดในค้ำยันชั้นก่อนหน้ามีค่าลดลง เนื่องจากการอัดแรงมีส่วนทำให้
กำแพงเคลื่อนตัวออกจากบ่อขุด 

 3) พฤติกรรมการคืนตัวของน้ำใต้ดินในชั้นทรายมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงเวลาของการก่อสร้างที่ระงับการสูบน้ำ เนื่องจากในช่วงแรกเริ่มของการก่อสร้าง ปริมาณน้ำใต้ดิน
ยังมีอยู่มาก ซึ่งเป็นเหตุทำให้น้ำใต้ดินมีอัตราการคืนตัวมากกว่าอัตราการคืนตัวของน้ำใต้ดินของการ
ก่อสร้างที่ผ่านไปเป็นระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากในช่วงเวลานี้ปริมาณน้ำใต้ดินมีอยู่ไม่มากเมื่อเทียบกับ
ในช่วงเวลาแรก 

 



65 

 

5.2 ข้อเสนอแนะของผู้วิจัย 

 กรณีการศึกษาค่าสติฟเนสของชั้นดินเหนียวและชั้นดินทรายที่อยู่ในเทอมของ /u uE S และ 
/E N ตามลำดับ เป็นค่าที่ใช้สำหรับการประมาณการเคลื่อนตัวของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์ในงาน

ก่อสร้างขุดชั้นใต้ดินของโครงการก่อสร้างในงานวิจัยนี้เท่านั้น ซึ่งอาจไม่ครอบคลุมถึงพฤติกรรมการ
เคลื ่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไดอะแฟรมวอลล์  ในงานขุดก่อสร้างชั ้นใต้ด ินของชั ้นดิน
กรุงเทพมหานครทั้งหมด 
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