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บทคัดยอ 
 

 เหล็กเสริมแบกทานไดพัฒนาขึ้นและนํามาประยุกตใชเปนวัสดุเสริมแรงในประเทศไทย ตั้งแต ป 
พ.ศ. 2551  เหล็กเสริมแบกทานประกอบดวยเหล็กตามยาวและเหล็กตามขวาง  เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอ
ออย  ซ่ึงใหความตานทานแรงฉุดเสียดทานที่สูง  สวนเหล็กตามขวางเปนชุดของเหล็กฉากขาเทากัน  ซ่ึง
ใหความตานทานแรงฉุดแบกทานที่สูง  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติของดิน (มุมเสียดทาน
ภายใน  ขนาดของเม็ดดิน  และความคละ)  และขนาดและระยะหางของเหล็กตามขวาง ตอกลไกแรงฉุด
ของเหล็กเสริมแบกทาน   อัตรสวน δ/φ  มีคาสูงกวา 1.0 และมีคาประมาร 1.47  เมื่อ δ  คือมุมเสียดทาน
ระหวางดินและเหล็กเสริมตามยาว  และ φ คือมุมเสียดทานภายในของดิน  กลไกการวิบัติของเหล็กตาม
ขวาง 1 ตัว สามารถจําแนกออกเปน 2 โซน  ขึ้นอยูกับคาของ B/D50  เมื่อ B คือความยาวของขาเหล็กฉาก  
และ D50 คือขนาดของเม็ดดินเฉลี่ย  โซน 1 (B/D50 < 12) คือโซนการวิบัติเนื่องจากการกายกัน  และโซน 2 
( 50 12B D ≥ ) คือโซนการวิบัติแบบ Modified punching shear  การรบกวนกันของเหล็กตามขวางแบง
ออกเปนสามโซน  ไดแก  โซน 1 ( )/ 3.75S B ≤  คือการวิบัติแบบบล็อก  ซึ่งเหล็กตามขวางทุกตัวแสดง

พฤติกรรมเสมือนเปนกลอง  โซน 2 ( )3.75 / 25S B< <  คือการวิบัติแบบรบกวนกันของเหล็กตามขวาง    และ
โซน 3 ( )/ 25S B >  คือการวิบัติแบบอิสระ  จากการวิเคราะหผลการศึกษาอยางเปนระบบ  ผูวิจัยได
พัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่มี
ขนาดและการจัดวางระยะหางระหวางเหล็กตามขวางตางกัน  
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ABSTRACT 
 

The bearing reinforcement has been developed and used as an earth reinforcement 

in Thailand since 2008. It is composed of a longitudinal member and transverse members. 

The longitudinal member is made of a deformed bar, which exhibits a high pullout friction 

resistance. The transverse members are a set of equal angles, which provide high pullout 

bearing resistance. The influences of the soil properties (friction angle, grain size and 

gradation) and dimension and spacing of the transverse members on the pullout mechanism 

of the bearing reinforcement are investigated. The δ/φ ratio, where δ is the friction angle 

between soils and longitudinal member and φ is the internal friction angle of soil, is greater 

than unity and is about 1.47 for all tested soils. The bearing failure mechanism of a single 

transverse member is classified into two zones, which is dependent upon the 50B D value, 

where B is the leg length of the transverse member and D50 is the average grain size of the 

soil. Zone 1 50( 12)B D <  is defined as the interlocking induced failure and Zone 2 

( 50 12B D ≥ ) is the modified punching shear failure. The transverse member interference is 

classified into three zones. Zone 1 ( )/ 3.75S B ≤  is block failure where all transverse 

members act like a rough block. Zone 2 ( )3.75 / 25S B< <  is member interference failure. 

Zone 3 ( )/ 25S B >  is individual failure. Based on a critical analysis of the test results, the 

pullout resistance equations of the bearing reinforcement with different dimensions and 

spacing between transverse members embedded in different coarse-grained soils are 

introduced and verified.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญปญหา 

วัสดุเสริมกําลังในดิน  เชน  เหล็กแถบและเหล็กตะแกรง  เปนตน ไดพัฒนาขึ้นในชวงสอง
ศตวรรษที่ผานมา  เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของกําแพงกันดิน  ในประเทศไทย  เหล็กแถบเปนเหล็กเสริม
ที่ไดรับความนิยมในงานกอสรางกําแพงกันดินเปนอยางมาก  เนื่องจากความสามารถในการขนยายเขาสู
โรงงานเคลือบสังกะสีและพื้นที่กอสราง  และความงายและรวดเร็วในการประกอบเขากับผนังกําแพง 
(Wall facing)  ราคาคากอสรางกําแพงกันดินดวยเหล็กแถบนี้คอนขางสูง  เนื่องจากเหล็กแถบไมสามารถ
ผลิตไดเองในประเทศและตองนําเขาจากประเทศแอฟริกา  ในขณะที่  เหล็กตะแกรงสามารถผลิตไดเอง
ในประเทศ  กลไกการตานทานแรงฉุดของตะแกรงเหล็กไดรับการศึกษาโดยนักวจิัยหลายทาน (Peterson 
and Anderson, 1980; Jewell et al., 1984; Palmeira and Milligan, 1989; Palmeira, 2009; Bergado et al., 
1988, 1996; Shivashankar, 1991; Chai, 1992; and Tin et al., 2011)  เหล็กตะแกรงมีขอไดเปรียบในดาน
ความตานทานแรงฉุดที่สูง  แตอยางไรก็ตาม  การสูญเสียปริมาตรเหล็กตะแกรงในโซนการเคลื่อนตัว 
(Active zone) ทําใหการกอสรางกําแพงกันดินตองใชปริมาตรเหล็กที่คอนขางสูง  นอกจากนี้  การขนสง
และการติดตั้งมีความยุงยากกวาเหล็กแถบ 
  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดนําเสนอเหล็กเสริมชนิดใหม  และใหช่ือวาเหล็ก
เสริมแบกทาน (Bearing reinforcement)  เหล็กเสริมนี้ติดตั้งงาย  ขนยายสะดวก  และมีความตานทานแรง
ฉุดและการฉีกขาดสูง  รูปที่ 1.1 แสดงรูปแบบของเหล็กเสริมแบกทาน  ซ่ึงประกอบดวยเหล็กตามยาว
และเหล็กตามขวาง   เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออย  และเหล็กตามขวางเปนชุดของเหล็กฉากขาเทากัน  
เหล็กเสริมแบกทานไดนํามาประยุกตใชในงานกอสรางกําแพงกันดินในหลายพื้นที่ของประเทศไทย  
ตั้งแตป พ.ศ. 2551 โดยบริษัท จีโอฟอรม จํากัด  เหล็กเสริมแบกทานประกอบเขากับผนังกําแพงที่จุดตอ 
(เหล็กรูปตัว U จํานวน 2 ตัว) ดวย Locking bar  ซ่ึงทําดวยเหล็กขอออย  กําแพงกันดินประเภทนี้เรียกวา 
“กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน (Bearing Reinforcement Earth, BRE wall” (Horpibulsuk et al., 
2011) 
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รูปที่ 1.1 เหล็กเสริมแบกทาน (Horpibulsuk and Neramitkornburee, 2010) 

 
รูปที่ 1.2 การประกอบเหล็กเสริมแบกทานเขากับ Facing (Horpibulsuk and Neramitkornburee, 2010) 

 
  พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่ตั้งบนชั้นดินแข็งไดรับการศึกษาใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (Horpibulsuk et al., 2010 and 2011)  และจําลองดวยวิธีเชิงตัวเลขโดย
โปรแกรม PLAXIS (Suksiripattanapong et al., 2012)  นอกจากวิเคราะหเชิงตัวเลข  การวิเคราะหดวย 
Limit equilibrium เปนแนวทางที่นิยมในการออกแบบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  เนื่องจากเปน
วิธีที่งายและใหผลเฉลยในเชิงอนุรักษ  ความตานแรงฉุดเปนผลรวมของความตานทานแรงฉุดเสียดทาน
และแบกทาน  งานวิจัยในอดีตดานกลไกการวิบัติแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมกําลัง (Alfaro et al., 
1995; Hayashi et al., 1999; Alfaro and Pathak, 2005; AASHTO, 2002; Bergado et al., 1988, 1996; 
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Shivashankar, 1991; Chai, 1992; Khedkar and Mandal, 2009; and Abdi and  Arjomand, 2011) สรุปวา
กลไกการวิบัติมีสามประเภท: General shear (Peterson and Anderson, 1980), Punching shear (Jewell et 
al., 1984)  และ Modified punching shear (Chai, 1992; Bergado et al., 1996; Horpibulsuk and 
Niramitkornburee, 2010)  

Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) แสดงใหเห็นวาความตานทานแรงฉุดแบกทานของ
เหล็กตามขวาง 1 ตัว ในดินทรายที่มีความคละไมดี สามารถประมาณดวยกลไกการวิบัติแบบ Modified 
punching shear  กลไกนี้ไดรับการพิสูจนกับดินชนิดเดียวที่มีขนาดเม็ดเล็ก  แตในทางปฏิบัติ  ดินถมที่ใช
ในงานกอสรางจะเปนดินเม็ดหยาบที่มีขนาดใหญ  งานวิจัยในอดีต (Palmeira and Milligan, 1989; 
Palmeira, 2009) ไดแสดงใหเห็นวาขนาดของเม็ดดินควบคุมความตานทานแรงฉุดของเหล็กตะแกรง
เหล็ก  โดยที่  ความตานทานแรงฉุดแปรผันตามขนาดเม็ดดินเฉลี่ย (Average grain size, D50)  จนกระทั่ง
อัตราสวนระหวางขนาดของตะแรกงเหล็กตอ D50 มีคาเกินกวา 12  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะศึกษากลไกตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดินเม็ด
หยาบที่มีการกระจายขนาดของเม็ดดิน  D50 และมุมเสียดทานภายใน ตางๆ  ดินเม็ดหยาบที่ใชในงานวิจัย
นี้ประกอบดวยกรวดที่มีความคละดี  ทรายที่มีความคละดี  และหินคลุก  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
กรวดที่มีความคละดีและทรายที่มีความคละดีเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง  ผลทดสอบแรง
ฉุดในทรายที่มีความคละไมดีจากงานวิจัยของ Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) จะนํามารวม
ในการศกึษาวิจัยคร้ังนี้ดวย  ความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนประโยชนอยางมากในการวิเคราะห/ตรวจสอบ
เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานตามหลักการ Limit equilibrium analysis 
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อทราบถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดดินเฉลี่ยและความคละของเม็ดดินตอความตานทานแรง

ฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
2. เพื่อสรางสมการทํานายกําลังตานทานแรงฉุดในพจนของมุมเสียดทานภายใน (φ)  ขนาดของ

เม็ดดิน  อัตราสวนระยะหางระหวางเหล็กฉาก (S/B) และความเคนตั้งฉาก (σn) 

 

1.3 ประโยชนที่ไดรับ  
  1. ไดสมการประมาณความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
  2. ไดแนวทางการตรวจสอบเสถียรภาพภายในตานการฉุดสําหรับกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบก

ทาน 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ปฏิสัมพันธระหวางดินและเหล็กเสรมิกําลัง 

 ดินเปนวัสดุตามธรรมชาติที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูงแตมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํามาก  การ เพิ่ ม
กําลังตานทานแรงดึงในดินสามารถทําไดโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลัง  ดินที่ไดรับการเสริมกําลังเรียกวา 
“ดินเสริมกําลัง (Reinforced soil)”  วัสดุเสริมกําลังอาจเปนแผนเหล็ก  แทงเหล็ก  และตะแกรงเหล็ก  เปน
ตน  เมื่อมีน้ําหนักกระทําบนดินเสริมกําลัง  วัสดุเสริมกําลังจะทําหนาที่ตานหนวยแรงดึง (Tensile stress)  
ซ่ึงจะทําหนาที่เหมือนเหล็กเสริมในคอนกรีต  ความแตกตางในการรับแรงดึงของวัสดุเสริมกําลังในดิน
และในคอนกรีตคือ 

1) ปฏิกิริยารวมระหวางวัสดุเสริมกําลังและดินคือแรงเสียดทาน  แรงยึดเกาะ  และความ
ตานทานแรงแบกทาน  ขณะที่  เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดปฏิกิริยารวมกับคอนกรีตผาน
พันธะเชื่อมประสาน 

2) วัสดุเสริมกําลังในดินอาจเปนโลหะ (แผนเหล็ก) หรือแผนใยสังเคราะห  ขณะที่  วัสดเุสริม
กําลังในคอนกรีตโดยปกติเปนโลหะ (เหล็กเสน)  และ 

3) วัสดุเสริมกําลังในดินไมไดถูกออกแบบใหตานแรงอัด  ขณะที่  วัสดุเสริมกําลังในคอนกรีต
บางครั้งทําหนาที่ตานแรงอัด 

เพื่อใหเขาใจกลไกการปรับปรุงดินดวยวัสดุเสริมกําลัง  พิจารณาผลทดสอบในหองปฏิบัติการ
สองผลทดสอบ  สําหรับการทดสอบที่หนึ่ง  ถัง ABCD ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ถูกเติมดวยทรายแหงจนเต็ม  
เมื่อเปดฝา AB ออก  ทรายจะไมสามารถตั้งในแนวดิ่งได  และจะจัดเรียงตัวใหมโดยมีผิวหนาที่มีความชัน
ดังแสดงในรูปที่ 2.1b  ถาทําการทดสอบใหมอีกครั้งโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลังในแนวนอนและมวน
ปลายของวัสดุเสริมกําลังเพื่อทําเปน Facing กันดินถลม  ดังแสดงในรูปที่ 2.1c  เมื่อเปดฝา AB ออก  
ทรายจะไมพังทลาย  เพราะเมื่อมวลดินในโซนที่ไมเสถียร (Active zone) เร่ิมเคลื่อนตัว  มวลดินในโซนนี้
จะพยายามดึงเหล็กเสริมกําลังไปดวย  แตมวลดินในโซนตานทาน (Resistant zone) จะจับยึดวัสดุเสริม
กําลังอยางแนน  และร้ังไมใหมวลดินในโซนที่ไมเสถียรเคล่ือนตัว 
 หากพิจารณาผลทดสอบอีกกรณีหนึ่ง  ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของตัวอยางสอง
ชนิด (ดินทรายแนนและดินทรายแนนที่เสริมวัสดุเสริมกําลัง) ภายใตการทดสอบการแรงอัดสามแกนที่มี
การอัดตัวคายน้ําและเฉือนแบบระบายน้ํา  พบพฤติกรรมที่นาสนใจดังนี้ 
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 ก)  ระหวางการเฉือน  ดินตัวอยางเสริมกําลังแสดงความเครียดตามแนวแกนและตามแนวรัศมี
ที่ต่ํากวาดินทรายที่ไมมีการเสริมกําลัง   ดังแสดงในรูปที่ 2.2a และ 2.2b 

 ข) ที่จุดวิบัติ  ความเคนเบี่ยงเบนของดินตัวอยางเสริมกําลังมีคาสูงกวาดินตัวอยางที่ปราศจาก
การเสริมกําลังอยางมาก  ดังแสดงในรูปที่ 2.2c 

Stable (resistant)
zone

D

C

A

B

Unstable (active)
zone

A D

CB

Geotextile

A D

CB

Dry sand
A

B

B C

D

(a) Tank filled with sand (b) Side AB removed

(c) Tank filled with sand
and reinforcement

(d) Side AB removed

Possible failure 
plane

 
รูปที่ 2.1 อิทธิพลของวัสดุเสริมกําลัง (Gulhati and Datta, 2005) 
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รูปที่ 2.2 การทดสอบแรงอัดสามแกนของทรายเสริมกําลังและไมเสริมกําลัง (Gulhati and Datta, 2005) 
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ผลทดสอบทั้งสองขางตน (รูปที่ 2.1 และ 2.2) แสดงใหเห็นวาวัสดุเสริมกําลังทําหนาที่ตานทาน
การเคลื่อนตัวดานขางและตานทานการวิบัติของดินเนื่องจากความเคนดึง  เสถียรภาพภายใน (Internal 
stability) ของมวลดินเสริมกําลังขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 

ก) กําลังตานทานแรงดึง (ตานทานการฉีกขาด) ของวัสดุเสรมิกําลัง 
ข) ปริมาณการยืดตัวของวัสดุเสริมกําลังภายใตแรงดึง 
ค) กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistance) ของวัสดุเสริมกําลังในดิน (ความตานทานการรูด

ของวัสดุเสริมกําลังออกจากดิน) 
Facing

A D

C
B

D

C

A

B

Rupture

D

C

A

B

Slippage

A
D

CB

Bulging

Elongation

Settlement

(a) Sand held back by 
reinforcement and facing

(b) Reinforcement rupture 
causing failure

(c) Reinforcement extension 
causing bulging and settlement

(d) Reinforcement slippage 
causing failure

 
รูปที่ 2.3 กลไกการวิบัติของวัสดุเสริมกําลัง 

 
เพื่อใหเขาใจถึงปจจัยทั้งสามประการดังกลาวขางตนตอเสถียรภาพภายในของมวลดินเสริมกําลัง  

พิจารณารูปที่ 2.3  ซ่ึงแสดงถัง ABCD ที่มีทรายอยูเติม  ฝา AB ทําจากแผนไม เรียกวา Facing  ซ่ึงติดอยู
กับวัสดุเสริมกําลังที่ฝงอยูในทราย  ถาดินเสริมกําลังมีเสถียรภาพภายในเพียงพอ  ฝา AB จะอยูใน
ตําแหนงเดิม  ดังแสดงในรูปที่ 2.3a  แตถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํา  ดินเสริมกําลังอาจ
วิบัติเนื่องจากการฉีกขาด (Rupture) ของวัสดุเสริมกําลัง  ดังแสดงในรูปที่ 2.3b  ถาวัสดุเสริมมีกําลัง
ตานทานแรงดึงสูงเพียงพอแตมีความยืดตัวสูง  ดินเสริมกําลังอาจวิบัติเนื่องจากการเคลื่อนตัวในแนวนอน
และแนวดิ่งที่มากเกินไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.3c  ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานแรงดึงเพียงพอและมี
ความยืดตวัต่ํา  แตมีกําลังตานทานแรงฉุดต่ํา  ดินเสริมกําลังอาจวิบัติเนื่องจากการรูดของวัสดุเสริมกําลัง
ออกจากดิน (Slippage)  ดังแสดงในรูปที่ 2.3d 
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Mitchell and Villet (1987) แสดงใหเห็นวาภายใตความเคนรอบขางต่ํา  ดินเสริมกําลังมีแนวโนม
ที่จะวิบัติจากการรูดของวัสดุเสริมกําลังออกจากดิน (Slippage) เนื่องจากการเคลื่อนตัวของดินในโซนไม
เสถียร (Active zone)  ขณะที่  ภายใตความเคนรอบขางสูง  ดินเสริมกําลังมีแนวโนมที่จะวิบัติเนื่องจาก
การฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลัง  รูปที่ 2.4 แสดงผลทดสอบแรงฉุดในหองปฏิบัติการของ Mir (1996)  
Wongsawanon (1998) และ Kabiling (1997) ซ่ึงแสดงเสนแบงโซนการวิบัติ (การรูดออกและฉีกขาดของ
วัสดุเสริมกําลัง) อยางชัดเจน 
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รูปที่ 2.4 ขอบเขตการวิบัติของดินเสริมกําลัง (Voottipruex, 2000) 

 

2.2 ประเภทของวัสดุเสริมกําลังและการประยุกตใชงาน 

วัสดุเสริมกําลังสามารถติดตั้งในดินไดสองวิธี  ไดแก  การติดตั้งวัสดุเสริมกําลังในแนวนอน
ระหวางการถมและบดอัดดิน (รูปที่ 2.5a ถึง d)  และการเสียบวัสดุเสริมกําลังในชั้นดินธรรมชาติหรือชั้น
ดินที่บดอัดแลว (รูปที่ 2.5e และ f)  วัสดุเสริมกําลังที่ใชกับการติดตั้งวิธีแรกแบงออกเปนสองประเภทตาม
พฤติกรรมความเคน-ความเครียด (Stress-strain behavior) ไดแก  วัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได 
(Extensible reinforcement) และวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement)  วัสดุ
เสริมกําลังจําพวกโลหะ (Metallic reinforcement)  เชน  เหล็กแถบ (Strips)  เหล็กเสน (Bars)  แผนเหล็ก 
(Sheets)  และตะแกรงเหล็ก (Steel wire mesh) จัดเปนวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได  เนื่องจากเหล็กมี
คาโมดูลัสที่สูงและมีการยืดตัวและการคืบ (Creep) ที่ต่ํามาก  วัสดุเสริมกําลังที่ทําจากเสนใยและโพลิเมอร 
(Geogrid และ Geotextile) จัดเปนวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได  ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีแรงยึดเกาะระหวาง
ดินและวัสดุสูง  วัสดุเสริมกําลังเสนใย (Geotextile) มักใชเปนวัสดุเสริมกําลังในโครงการที่ยอมใหมีการ
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ยืดตัว  วัสดุเสริมกําลังนี้สามารถใชเปนวัสดุระบายน้ํา (Drainage/filtration) และวัสดุแบงแยกดิน 
(Separation) ไดดวย 

Soil Soil Soil

Slope

Rod

Grout

Rod

Grout

Rod

Slope

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)
 

รูปที่ 2.5 ประเภทของวัสดุเสริมกําลัง 
 
วัสดุเสริมกําลังทั้งที่ไมสามารถยืดไดและที่สามารถยืดไดมักนํามาประยุกตใชกับงานกอสราง

โครงสรางกันดิน (Retaining wall) ที่มีความชันสูงหรือตั้งดิ่ง  ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในบริเวณตัวเมือง
ที่มีพ้ืนที่กอสรางจํากัด  โครงสรางกันดินเสริมกําลังชวยลดความกวางของฐานโครงสรางดิน (Earth 
structure)  (รูปที่ 2.6a)  (เชน  ถนนเชื่อมตอ (Approach road)  และสะพานทางดวน (Flyovers)) ให
สามารถตั้งในแนวดิ่งได  การกอสรางโครงสรางกันดินประเภทนี้จะประหยัดกวาการกอสรางกําแพงกัน
ดินแบบ Cantilever หรือแบบ Gravity  นอกจากนี้  โครงสรางกันดินเสริมกําลังยังสามารถประยุกตใชกับ
งานกอสรางทางขึ้นสะพาน (Bridge abutment)  งานดินถมของทางดวนบริเวณภูเขา (Hilly region)  งาน
ดินขุดในแนวดิ่งหรืองานดินขุดที่มีความชันนอย  งานเสริมเสถียรภาพของไหลเขา  และงานเสริมกําลัง
ของดินถมและถนนบนชั้นดินออน  เปนตน  ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.6 การเสริมวัสดุเสริมกําลังเพื่อลดความกวางของฐานโครงสรางดิน 
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Reinforcement

Highway

Reinforcement

Bridge deck

(b) Bridge abutment(a) Highway embankment
On hill slope

Nail

Excavation

(c) Open excavation

Unstable slope
Nail

Potential
Failure surface

(d) Stablization of slope

Road
Reinforce-

ment

Soft soil

(e) Unpaved road on soft soil

Reinforcement
Potential

Failure surface

Soft soil

(f) Embankment on soft soil

รูปที่ 2.7 การประยุกตใชวัสดุเสริมกําลังในงานวิศวกรรม 
 
สําหรับวัสดุเสริมกําลังที่ติดตั้งโดยการเสียบในชั้นดินตามธรรมชาติ  วัสดุเสริมกําลังประเภทนี้มี

ลักษณะเปนเหล็กเสนหรือทอนเหล็ก  และมีช่ือเรียกวา Soil nails (รูปที่ 2.5e และ f)  โดยปกติมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 20 ถึง 70 มิลลิเมตร  การติดตั้งกระทําโดยการตอกหรือส่ันเขาไปในดินโดยใชคอน  
หรือโดยการเจาะใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 ถึง 150 มิลลิเมตร และอุดรูดวยปูนซีเมนต 

 
2.2.1 วัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดได 

วัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดสวนใหญจะทําจากเหล็ก  รูปแบบของวัสดุเสริมกําลังที่ใชกัน
ในปจจุบันทั่วโลก  ไดแก  ตะแกรงเหล็ก (Mesh/grid)  เหล็กเสน (Bar)  เหล็กแถบ (Strip)  และเหล็กแกน
รวมกับบล็อกแบกทาน (Block-tieback)  ดังแสดงในรูปที่ 2.8  เหล็กเสนและเหล็กแถบเปนวัสดุเสริม
กําลังประเภทแรกของโลกที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานดินเสริมกําลัง  เหล็กแถบที่ใชในประเทศไทยเปนเหล็ก
แถบมสัีน  ดังแสดงในรูปที่ 2.9  เหล็กเสริมนี้นําเขาจากประเทศแอฟริกา  มีความกวางประมาณ 40 ถึง 50 
มิลลิเมตร  ความหนาประมาณ 4.2 มิลลิเมตร  และมีกําลังประลัยเทากับ 520 เมกกะปาสคาล  เหล็กเสริม
กําลังประเภทนี้สามารถขนยายเขาสถานที่กอสรางไดงายและติดตั้งเขากับ Facing ไดอยางรวดเร็ว  
เนื่องจากมีลักษณะเปนแผนบาง 

เหล็กเสริมกําลังที่นิยมในประเทศไทยอีกชนิดหนึ่งคือตะแกรงเหล็ก  ตะแกรงเหล็กเปนวัสดุ
เสริมกําลังที่มีกําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistance) สูงมาก  เนื่องจากเหล็กตามขวางของตะแกรง
เหล็กมีความสามารถตานรับแรงแบกทานสูงมาก  แตอยางไรก็ตาม  เหล็กเสริมกําลังประเภทนี้มีขอดอย
ในดานการขนสงและการประกอบเขากับ Facing   สวนเหล็กแกนรวมกับบล็อกแบกทานยังไมมีการ
นํามาประยุกตใชในประเทศไทย  แตนิยมใชกันอยางแพรหลายในประเทศมาเลเซีย  วัสดุเสริมกําลัง
ประเภทนี้จะใชบล็อกคอนกรีตเปนชิ้นสวนเพิ่มกําลังตานทานแรงฉุด 
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Mesh Bars Strips Mesh Block-Tieback  
รูปที่ 2.8 ลักษณะของเหล็กเสริมกําลังที่ใชกันในปจจุบนั 

 

 
รูปที่ 2.9 เหล็กแถบมีสัน (Strip and ribbed reinforcement) 

 
 นอกจากการประยุกตใชเหล็กแถบมีสันและตะแกรงเหล็กในประเทศไทยแลว  ผูเขียนและบริษัท 
จีโอฟอรม จํากัด ซ่ึงเปนผูบุกเบิกงานกําแพงกันดินเสริมกําลังในประเทศไทย ไดรวมกันพัฒนาเหล็กเสริม
กําลังประเภทใหม ที่มีช่ือเรียกวา “เหล็กเสริมกําลังแบกทาน (Bearing reinforcement)”  ดวยงบประมาณ
สนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  สํานักงานสงเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและ
ขนาดยอม (สสว.)  และทุนชวยเหลือดานการวิจัยดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มูลนิธิโทเรเพื่อ
สงเสริมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทย  เหล็กเสริมกําลังประเภทนี้พัฒนาขึ้นจากการผนวกขอดีของเหล็ก
แถบและตะแกรงเหล็กเขาดวยกนั (ขนสงและประกอบเขากับ Facing ไดงาย  และมีกําลังตานทานแรงฉุด
สูง)  เหล็กเสริมแบกทานเปนเหล็กเสริมที่ประกอบดวยเหล็กตามยาว (Longitudinal member) และเหล็ก
ตามแนวขวาง (Transverse members)  ดังแสดงในรูปที่ 2.10  รอยเชื่อมระหวางเหล็กตามยาวและเหล็ก
ตามขวางถูกออกแบบใหมีกําลังเฉือนไมนอยกวากําลังครากของเหล็กตามยาว  เหล็กตามยาวทําจากเหล็ก
ขอออยที่มีความเสียดทานระหวางดินและเหล็กสูง  เหล็กตามขวางเปนเหล็กฉากที่มีความยาวประมาณ 
150 ถึง  180 มิลลิเมตร วางหางกันเปนระยะประมาณ 500 ถึง 1000 มิลลิเมตร  เหล็กตามขวางนี้มีกําลัง
ตานทานแรงแบกทานสูงมาก  ทําใหกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมประเภทนี้มีคาสูงมาก  นอกจาก
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กําลังตานทานแรงฉุดที่สูงและการขนยายที่งายแลว  เหล็กเสริมแบกทานยังมีขอดีอีกประการคือสามารถ
ติดตั้งเขากับ Tie point ของ Facing ไดอยางงายดายดวย Locking bar  ดังแสดงในรูปที่ 1.1  ระบบกําแพง
กันดินเสริมกําลังนี้เรียกวา “กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน”   
 
2.2.2 วัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดได 

วัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดสวนใหญจะเปนวัสดุสังเคราะห (Geosynthetics)  ที่ทําจากเสนใย
และโพลิเมอร  ที่มีความตานทานการเสียรูปต่ํา  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเปนวัสดุที่มีความตานทานแรงดึง
สูง  แตมีความยืดตวัสูงเมื่อรับแรงดึง  วัสดุเสริมกําลังเสนใย (Geotextile) จะใชเสนใย (Fabric) ทําหนาที่
รับแรงรวมกับดินบดอัด  โดยที่เสนใยยอมใหน้ําซึมผานได  วัสดุเสริมกําลังแบบเสนใยสามารถแบง
ออกเปนเสนใยแบบถัก (Woven fabric) และเสนใยแบบไมถัก (Non-woven fabric)  ตัวอยางของวัสดุ
เสริมกําลังที่สามารถยืดไดแสดงดังรูปที่ 2.10 (วัสดุเสริมกําลังแบบแผน (Sheet reinforcement))  และรูปที่ 
2.11 (ตะแกรงโพลีเมอร   ซ่ึงมีชองเปดประมาณ 50 ถึง 200 มิลลิเมตร) 

 

 
รูปที่ 2.10 วัสดุเสริมกําลังแบบแผนที่ทําจากเสนใยสังเคราะห 

 
วัสดุเสริมกําลังเสนใยเริ่มแรกประยุกตใชในงานปองกันการกัดเซาะ (Erosion control)  โดยใช

เปนวัสดุทางเลือกแทนตัวกรองวัสดุเม็ดหยาบ (Granular filter)  ดังนั้น  ชื่อเดิมของวัสดุเสริมกําลังเสนใย
คือเสนใยกรอง (Filter  fabric)  ในชวงป ค.ศ. 1950  วัสดุเสริมกําลังเสนใยเปนเสนใยบาง (Monofilament 
fabrics) ที่ใชในงานกรอง (Filter) ดานหลังกําแพงคอนกรีต  ใตโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูปเพื่อควบคุม
การกัดเซาะ (Precast concrete erosion control block)  และใตโครงสรางหินเพื่อปองกันการกัดเซาะ
ดานหนาเขื่อน (Stone riprap)  เปนตน 
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ในชวงปลายป ค.ศ. 1960  วิศวกรชาวฝรั่งเศสเริ่มประยุกตใชเสนใยแบบไมถักในงานวิศวกรรม
ตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานเสริมกําลังของถนนที่ไมปูพื้นทาง (Unpaved roads)  งานเสริมกําลังของ
ดินใตหมอนรองรางรถไฟ (Railway ballast)  และงานเสริมกําลังของดินถมและเขื่อน  เปนตน  หนาที่
หลักของวัสดุเสริมกําลังเสนใยคือการปองกันการกนัเซาะของดินและการเสริมกําลัง   

 

 
รูปที่ 2.11 ตะแกรงโพลีเมอร 

 

2.3 วัสดุดินถมในงานโครงสรางกันดิน 

ดินถมเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกําลัง  และ
เสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมกําลังทั้งในสภาวะแหงและเปยกน้ํา (Dry and wet states)  ดินถมที่ดี
ตองเปนดินเม็ดหยาบที่ไมไวตัวตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล  วัสดุที่
จะนํามาใชเปนดินถมตองไดรับการทดสอบและการรับรองจากหองปฏิบัติกอนที่จะนํามาใช  และตองมี
คุณสมบัติดังนี้ 

2.3.1 ขีดจํากัดเหลว  ตองมีคาไมเกินรอยละ 30 
2.3.2 ดัชนีสภาพพลาสติกตองมีคาไมเกินรอยละ 6 
2.3.3 สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of uniformity) ตองมีคามากกวา 4 
2.3.4 ความเปนกรด-ดาง  เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-289 “Determination of soil 

for use in corrosion testing” ตองอยูระหวาง 5 ถึง 10  สําหรับดินถมที่ใชกับเหล็กเสริม  
และระหวาง 3 ถึง 10  สําหรับดินถมที่ใชกับวัสดุสังเคราะห 

2.3.5 ปริมาณสารอินทรีย  เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-267 “Determination of 
organic content in soils by loss on ignition” ตองไมเกินรอยละ 1.0 โดยมวล 
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2.3.6 มุมเสียดทานภายใน  เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-236 “Direct shear test of 
soils under consolidated drained conditions” สําหรับวัสดุที่ผานตะแกรงเบอร 10 ที่บดอัด
ใหมีความแนนไมนอยกวารอยละ 95 ของความหนาแนนสูงสุด ตามวิธีการบดอัดแบบสูง
กวามาตรฐาน  ตองมีคาไมนอยกวา 32 องศา 

2.3.7 วัสดุที่นํามาใชเปนวัสดุดินถมเสริมกําลังตองมีขนาดคละ  ตามตารางที่ 2.1 
 

 
ตารางที่ 2.1 ขนาดคละของวัสดุดินถมเสริมกําลัง (มาตรฐานที่ ทล.-ม. 105/2550) 

 
ชนิดวัสดุเสริม

กําลัง 

รอยละที่ผานตะแกรงโดยมวล (Percent passing) 
ขนาดตะแกรง 

37 มม. 
(1 ½ นิ้ว) 

18.75 มม. 
(3/4 นิ้ว) 

4.75 มม. 
(เบอร 4) 

0.425 มม. 
(เบอร 40) 

0.150 มม. 
(เบอร 100) 

0.075 มม. 
(เบอร 200) 

วัสดุเสริมกําลังที่
ไมสามารถยืดได 

100 - 30-100 15-100 5-65 0-15 

วัสดุเสริมกําลังที่
สามารถยืดได 

- 100 30-100 15-100 5-65 0-15 

 
2.3.8 กรณีนําเหล็กมาใชในการเสริมกําลังหรือมีการวางทอเหล็กในดินถมเสริมกําลัง  วัสดุดิน

ถมเสริมกําลังตองมีคุณสมบัติไฟฟาเคมีดังนี้ 

• ความตานทานกระแสไฟฟา  เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-288 “Standard 
method for determining minimum laboratory soil resistivity” มีคาไมนอยกวา 
3000Ωcm  

• ปริมาณซัลเฟต  เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASSHTO T-290 “Standard method for 
determining water-soluble sulfate ion content in soil” มีคาไมเกิน 200 ppm 

• ปริมาณคลอไรด  เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASSHTO T-291 “Standard method for 
determining water-soluble chloride ion content in soil” มีคาไมเกิน 100 ppm 

หมายเหตุ  ถาดินถมมีคาความตานทานกระแสไฟฟามากกวาหรือเทากับ 5000Ωcm  ไม
จําเปนตองทําการทดสอบหาปริมาณซัลเฟตและคลอไรด 

 
2.4 วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังในสภาวะสถิต 

มาตรฐานการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง (Mechanically stabilized earth wall) จะ
เกี่ยวของกับการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al., 1985; และ 
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Mitchell and Villet, 1987)  การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกสามารถทําไดเชนเดียวกับวิธีดั้งเดิม 
(Conventional method) โดยสมมติวากําแพงกันดินเสริมกําลังเปนโครงสรางกึ่งแข็งเกร็ง (Simi-rigid 
structure)   ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (รูปที่ 2.12) ประกอบดวยการตรวจสอบการพลิกคว่ํา  การลื่น
ไถล  กําลังรับแรงแบกทาน  และเสถียรภาพลาดดิน  นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลว  กําแพงกันดิน
เสริมกําลังตองมีเสถียรภาพภายใน  กลาวคือวัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture 
resistance) และกําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistance) เพียงพอ (รูปที่ 2.13) 

 
รูปที่ 2.12 เสถียรภาพภายนอกของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง 

 

Rupture Failure Pullout Failure

 
รูปที่ 2.13 เสถียรภาพภายในของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง 
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2.4.1  การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก 

  วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังตานการวิบัติภายนอกโดยทั่วไป คือการสมมติขนาด
และรูปรางของกําแพงกันดินและตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก  ถาพบวาเสถียรภาพภายนอกของกําแพง
กันดินมีคาต่ําหรือไมเพียงพอ  ก็เปล่ียนแปลงขนาดและรูปรางใหม  และตรวจสอบอีกครั้ง  ขั้นตอนนี้จะ
ถูกทําซ้ําๆ จนกระทั่งพบวากําแพงกันดินที่ออกแบบมีเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน  ความยาวของ
เหล็กเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 0.7 เทาของความสูงของกําแพงกันดิน   

 
รูปที่ 2.14 แรงที่กระทําตอกําแพงกันดินเสรมิกําลังในสภาวะสถิต 

 
  กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก  ก็ตอเมื่อกําแพงกันดินไมมีการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง  
อันไดแก  ในแนวนอน (การล่ืนไถล)  ในแนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากเกินไป  และการวิบัติเนื่องจากแรง
แบกทานของดินฐานราก)  และการพลิกคว่ํา  การออกแบบจะเปนการตรวจสอบเสถียรภาพของการ
เคล่ือนตัวในสามทิศทางนี้  เพื่อใหไดอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม  การตรวจสอบการเคลื่อนตัวใน
แนวนอนและการพลิกคว่ําอาศัยหลักความสถิต (Law of statics)  สวนการตรวจสอบการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity theory)  ในการตรวจสอบเสถียรภาพ
ภายนอก (รูปที่ 2.14)  ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรในสองกรณี  คือ 1) น้ําหนักบรรทุกจร
เกิดขึ้นทั้งในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซนไมเสริมกําลัง (Unreinforced zone)  และ 2) 
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น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง  น้ําหนักบรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพิ่ม
เสถียรภาพตานการลื่นไถลและการพลิกคว่ํา  แตจะลดเสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของ
ดินฐานราก  ดังนั้น  น้ําหนักบรรทุกจรในกรณีที่ 2) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่น
ไถลและตานการพลิกคว่ํา  สวนน้ําหนักบรรทุกจรในกรณีที่ 1)  จะใชในการตรวจสอบอัตราสวน
ปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทาน  น้ําหนักบรรทุกจร (Live load, q) ที่นิยมใชกันในการ
ออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังสําหรับงานทางหลวงควรมีคาไมนอยกวา 20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  
AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 แนะนําวากําแพงกันดินเสริมกําลังตอง
มีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล  การพลิกคว่ํา  และการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 
1.5, 2.0 และ 2.5  ตามลําดับ  เมื่ออยูในสภาวะสถิต   
  อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล  คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการลื่นไถล (Sliding 
resistance force, Ph) ตอแรงที่ทําใหเกิดการลื่นไถล (Sliding force)  แรงตานทานการลื่นไถล (S)  เทากับ
ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน  สําหรับดินเม็ดหยาบ  และเทากับผลคูณของกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B)  สําหรับดินเม็ดละเอียด  สวนแรงที่ทําใหเกิด
การลื่นไถลจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม (Backfill)  และน้ําหนักบรรทุกจร 
(Live load)  สําหรับการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรในกรณี 2)  แรงตานทานการลื่นไถลและแรงที่กะทํา
ใหเกิดการลื่นไถลสามารถหาไดจาก 
 

tanS W φ=    สําหรับฐานรากที่เปนดินเม็ดหยาบ           (2.1) 

uS S B=    สําหรับฐานรากที่เปนดินเม็ดละเอียด           (2.2) 
21

2h a aP H K qHKγ= +                  (2.3) 

 
เมื่อ  Ka คือสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางที่สภาวะ Active  และ  H คือความสูงของกําแพงกันดิน 
  อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกคว่ํา  หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทานการพลิกคว่ํา 
(Total righting moment, rM ) ตอโมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ํา (Total overturning moment, Mo)  ที่
สภาวะสมดุลและการพลิกคว่ําเริ่มเกิดพอดี  แรงปฏิกิริยาระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูที่จุด Toe 
พอดี  พิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด Toe (อางอิงรูปที่ 2.14) และพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรในกรณีที่ 2)  
โมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกคว่ํา  และโมเมนตตานการพลิกคว่ําสามารถคํานวณไดจาก 
 

1 23 2o
H HM F F⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                (2.4) 
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2r
BM W= ×                                        (2.5) 

 
  อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน  หาไดจากอัตราสวนระหวาง
กําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันเฉลี่ยที่กระทําตอฐานของกําแพง
กันดิน (Average contact pressure)  แรงในแนวนอนอันเนื่องจากแรงดันดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนต
ในฐานรากของกําแพงกันดิน  ซ่ึงอาจสงผลใหการกระจายความเคนใตฐานรากไมสม่ําเสมอ  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.15  ในกรณีที่ระยะเยื้องศูนย (e) มีคาเทากับศูนย  ความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ (รูปที่ 
2.15a)  ความเคนที่กระจายใตฐานรากจะมีความแตกตางกันเมื่อระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาศูนย  และจะ
กอใหเกิดความเคนมากที่สุด  (qmax) และนอยที่สุด (qmin)  ความเคนที่นอยที่สุดจะมีคาเปนศูนย  เมื่อระยะ
เยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่งในหกของความกวางฐานราก (B/6) (รูปที่ 2.15b)  วิศวกรผูออกแบบไมควร
ออกแบบใหระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาหนึ่งในหกของความกวางฐานราก  เนื่องจากจะเกิดการทรุด
ตัวอยางมากในดานที่เกิดความเคนมากที่สุด (รูปที่ 2.15c)  ดังนั้น  ถาพบวาระยะเยื้องศูนยมีคามากเกินไป 
(e > B/6)  ควรขยายขนาดของฐานราก  โดยการเพิ่มความยาวของวัสดุเสริมกําลัง 
  ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปที่ 2.15) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.6) ถึง 
(2.9)   ผูออกแบบควรตรวจสอบการเสถียรภาพตานการวิบัติของดินฐานรากและระยะเยื้องศูนยกอนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพดานอื่น  เนื่องจากเสถียรภาพดานนี้มักจะเปนกรณีวิกฤติที่สุด 
 

2 6
r oM MB Be

V
⎛ ⎞−

= − <⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠∑

                (2.6) 

max
61

V eq
B B

⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑                 (2.7) 

min
61 0

V eq
B B

⎛ ⎞⎛ ⎞= − >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑                 (2.8) 

( )2av all

V
q q

B e
= <

−
∑                  (2.9) 

 
เมื่อ  V∑  คือน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง  ซ่ึงเทากับ W สําหรับการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรกรณี 2)   

และเทากับ W qB+  สําหรับการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรกรณี 1)  และ Mr มีคาเทากับ 
2
BW ×  สําหรับ

การพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรกรณี 2)  และเทากับ 
2

2 2
B BW q

⎛ ⎞⎛ ⎞× + ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 สําหรับการพิจารณาน้ําหนัก

บรรทุกจรกรณี 1)   
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 

 
2.4.2 การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 

เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตานการฉีกขาดของวัสดุ
เสริมกําลัง (Rupture resistance)  และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม (Pullout 
resistance)    อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาด  คืออัตราสวนระหวางกําลังตานทานแรงฉีกขาดของ
วัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลัง  อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากการฉุด
ออก  คืออัตราสวนระหวางกําลังตานทานแรงฉุดของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานทานการเคลื่อนตัว (หลัง
ระนาบวิบัติ) ตอแรงฉุดสูงสุดที่กระทําใหวัสดุเสริมกําลังเคลื่อนออกจากดินถม   

กําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดไมนอยกวา 2.0  และอัตราสวน
ปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากการฉุดออกไมนอยกวา 1.5  ในสภาวะสถิต (AASHTO, 2002)  หัวขอ
ตอไปนี้จะกลาวถึงวิธีการประมาณตําแหนงของแรงดึงสูงสุด (ระนาบวิบัติ)  แรงดึงสูงสุดและแรงฉุด
สูงสุดที่จะเกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลัง  กําลังตานทานแรงฉีกขาด  และกําลังตานทานแรงฉุด  ซ่ึงแปรผัน
ตามชนิดของวัสดุเสริมกําลัง (วัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได  และวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได)  
เพื่อใชในการตรวจสอบเสถียรภายภายใน  AASHTO (2002) แนะนําวาความยาวของวัสดุเสริมกําลังใน
โซนตานการเคลื่อนตัว (Resistant zone) สําหรับทั้งวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดและท่ีไมสามารถยืดได
ควรมีคาไมนอยกวา 900 มิลลิเมตร  และความยาวของวัสดุเสริมกําลังทั้งหมดไมควรนอยกวา 2.4 เมตร 
 
2.4.2.1 ตําแหนงของแรงดึงสูงสุดและระนาบวิบัติในดินเสริมกําลัง 

 มวลดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซน  ไดแก  โซนเคลื่อนตัว (Active zone) และโซนตาน
การเคลื่อนตัว (Resistant zone)  มวลดินในโซนเคลื่อนตัวพยายามเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดิน  แตจะ
ถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดที่เกิดขึ้นตลอดแนวของวัสดุเสริมกําลัง  ดังนั้น  แรงฉุดที่เกิดขึ้นในวัสดุ
เสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing  ในขณะที่  แรงตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซน
ตานการเคลื่อนตัว (Resistant zone) จะมีทิศทางพุงออกจาก Facing  แรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริม
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กําลังจะเกิดขึ้นที่จุดเปลี่ยนโซนจากโซนเคลื่อนตัว (Active zone) เปนโซนตานการเคลื่อนตัว (Resistant 
zone) จุดเชื่อมตอระหวางแรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของกําแพงกันดินเสริม
กําลังดวย  ระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลัง  รูปที่ 2.16 แสดง
ระนาบวิบัติที่ไดจาก Coherent gravity structure hypothesis และ Tie-back theory  Anderson et al. (1987) 
แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดินที่เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได
สามารถประมาณไดจาก Coherent gravity structure hypothesis  ขณะที่  Juran and Christopher (1989) 
กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกันดินท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดสามารถประมาณ
ไดจาก Tie-back theory  ซ่ึงมีลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 + φ/2 องศา  เมื่อ  φ คือมุมเสียดทาน
ภายในของดินถมในโซนเสริมกําลัง   

 
รูปที่ 2.16 ระนาบการวิบัตใินดินเสริมกําลัง 

 

2.4.2.2 แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 

 ในกรณีที่กําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคลื่อนตัวมีคาสูงมากพอ (วัสดุเสริมกําลังอยูใน
สภาวะสมดุล)  แรงฉุดที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลัง  ซ่ึงจะสมดุลกับความดันดิน
ดานขางที่เกิดขึ้นในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone)  ความดันดินดานขางที่กระทําตอวัสดุเสริมกําลัง
ในแตละชั้นจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง (สภาวะอยูนิ่งหรือ 
Active) ซ่ึงจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลัง  สําหรับวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดได  การ
เคลื่อนตัวดานขางจะเกิดขึ้นอยางมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน  สงผลให
ความดันดินดานขางในวัสดุเสริมกําลังทุกชั้นอยูในสภาวะ Active  ดังนั้น  แรงดึงและแรงฉุดสูงสุดที่
เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลังที่สามารถยืดไดจะเทากบั 
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a v h vT K S Sσ=                              (2.10) 
 
เมื่อ  Ka คือสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางในสภาวะ Active  ซ่ึงเทากับ ( )2tan 45 / 2φ° −   และ Sh และ 
Sv คือระยะหางระหวางวัสดุเสริมกําลังในแนวนอนและแนวดิ่ง  ตามลําดับ   

สําหรับวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได  ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะอยูนิ่ง 
(At rest) ที่สวนบนของกําแพงกันดิน  และมีคาลดลงตามความลึก  ดังนั้น แรงดึงและแรงฉุดสูงสุดที่
เกิดขึ้นในวัสดเุสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดจะเทากับ 
 

v h vT K S Sσ=                 (2.11) 
 
เมื่อ  K คือสัมประสิทธิ์ความดันดิน  ซ่ึงแปรผันตามความลึกและประเภทของวัสดุเสริมกําลัง 

Christopher et al. (1990) เสนอความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางกับความ
ลึกสําหรับเหล็กเสริมกําลังชนิดตางๆ (รูปที่ 2.17)  จะเห็นไดวาที่ระดับความลึก 6.0 เมตร  วัสดุเสริมกําลัง
ที่ไมสามารถยืดไดทุกชนิดจะมีสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขางเทากับ Ka  ยกเวนตะแกรงเหล็กซึ่งจะมี
คาประมาณ 1.5 เทาของ Ka  AASHTO (1996) แนะนําใหใชความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดัน
ดินดานขางกับความลึกดังแสดงในรูปที่ 2.18 ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริมกําลัง
ทุกชนิด  โดยกําหนดใหใชคา K = K0 ที่ระดับผิวดิน  เมื่อ 0 1 sinK φ= −   และ K = Ka ที่ระดับความลึก
มากกวา 6.0 เมตร  ความเปลี่ยนแปลงของ K ในชวง 6 เมตร ใหสมมติเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก 

สําหรับเหล็กเสริมกําลังชนิดตางๆ (Christopher et al., 1990) 
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รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันดนิดานขางกับความลึก (AASHTO, 1996) 

 

2.4.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดได 

อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0  ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 
75 ป)  กําลังตานทานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดเทากับความ
เคนครากของวัสดุคูณดวยพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง  ดังนั้น  พื้นที่หนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักที่
ควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด  พื้นที่หนาตัดนี้จะลดลงตามการกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลัง
เนื่องจากสนิม  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เสถียรภาพการตานทานการฉีกขาดจะมีคาลดลงตามเวลา  ในทาง
ปฏิบัติ  เพื่อใหกําแพงกันดินมีเสถียรภาพไมเปล่ียนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยกับเวลา  การปองกันการ
กัดกรอนของวัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดไดทําไดดวยการเคลือบดวยสังกะสี (Galvanized)  สังกะสี
ควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123  ดังแสดงในตารางที่ 2.2   

 
ตารางที่ 2.2 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 
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AASHTO (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสีใหมีความหนาพอ เพื่อใหมีอายุการ
ใชงาน 75 ถึง 100 ป  โดยแนะนําใหใชอัตราการกัดกรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัด
เหล็กเคลือบสังกะสีที่อายุการใชงานใดๆ ดังนี้ 

• อัตราการกัดกรอนเทากับ 0.015 มิลลิเมตรตอป  สําหรับชวงอายุการใชงาน 2 ปแรก 
• อัตราการกัดกรอนเทากับ 0.004 มิลลิเมตรตอป  สําหรับชวงอายุการใชงานหลังจาก 2 ป 
• อัตราการกัดกรอนของเหล็ก (หลังจากสังกะสีถูกกัดกรอนหมด) เทากับ 0.012 มิลลิเมตร

ตอป 
 
2.4.2.4 กําลังตานทานแรงฉุดของวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดได 

2.4.2.4.1 เหล็กแถบ  เหล็กแผน  เหล็กเสน  และเหล็กแถบมีสัน  

สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กเสน (Bar) และเหล็กแถบมีสัน (Rib)  ปฏิกิริยา
รวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกําลัง  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.19  ดังนั้น  กําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf) สามารถประมาณไดจาก 

 
( )tanf a v sP c Aσ δ= +                (2.12) 

 
เมื่อ  ca คือหนวยแรงยึดเกาะ (Adhesion)  δ คือมุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง  σv 
คือความเคนกดทับในแนวดิ่ง  และ As คือพ้ืนที่ผิวของเหล็กเสริมกําลัง  ซ่ึงมีคาเทากับ 2bLe สําหรับเหล็ก
แผน (b และ Le คือความกวางและความยาวประสิทธิผลของเหล็กเสริมกําลัง  ตามลําดับ)  และเทากับ 
πdLe สําหรับเหล็กเสนกลม (d คือเสนผานศูนยกลาง)  ความยาวประสิทธิผล (Le) ของเหล็กเสริมกําลังคือ
ความยาวของเหล็กเสริมกําลังที่อยูโซนตานทานการเคลื่อนที่ (Resistant zone) 

 
รูปที่ 2.19 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน (Gulhati and Datta, 2005) 
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2.4.2.4.2 ตะแกรงเหล็ก 

 ตะแกรงเหล็ก (Grid steel reinforcing system) เปนเหล็กเสริมกําลังที่ประกอบดวยเหล็กตามยาว 
(Longitudinal bars) และเหล็กตามขวาง (Transverse bars)  กลไกตานแรงฉุดมีความแตกตางจากเหล็ก
แถบและเหล็กแผน  เมื่อชองเปดมีขนาดเล็ก  ตะแกรงเหล็กจะแสดงพฤติกรรมเหมือนเหล็กแผน (Sheet) 
แตเมื่อชองเปดมีขนาดใหญ  เหล็กตามขวาง (Transverse bars) จะชวยเพิ่มแรงแบกทาน (Bearing 
resistance)   Chang et al. (1977) กลาววาตะแกรงเหล็ก (Steel grid) ใหกําลังตานทานแรงฉุดสูงกวาเหล็ก
แถบ (Steel strip) ประมาณ 5 ถึง 6 เทา เมื่อพิจารณาพื้นที่หนาตัดที่เทากัน  โดยประมาณรอยละ 85 ถึง 90 
ของกําลังตานทานแรงฉุดเกิดจากแรงตานทาน Passive ดานหนาเหล็กตามขวาง (Transverse bars)   
 Bergado et al. (1996a) กลาววากําลังตานทานแรงฉุดทั้งหมด (Pt) เปนผลรวมของกําลังตานทาน
แรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว (Pf)  และกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง (Pb) 
 

t f bP P P= +                 (2.13) 
  
 รูปที่ 2.22  แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคลื่อนตัวของตะแกรงเหล็กในดินเหนียว
บดอัดทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ทดสอบในหองปฏิบัติการ  จากผลทดสอบพบวา 
แรงฉุดจะมีคาสูงสุดเมื่อตะแกรงเหล็กเคลื่อนตัวประมาณ 20  มิลลิเมตร  แรงฉุดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวงการเคลื่อนตัวประมาณ 5 มิลลิเมตร  ซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาแรงเสียดทานของเหล็กตามยาว 
(Longitudinal bar) ที่เกิดขึ้นไดอยางเต็มที่ในชวงการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย  นอกจากนี้ยังพบวาแรงฉุด
มีคาเพิ่มขึ้นตามความเคนในแนวดิ่งหรือความสูงของดินถมดานหลังกําแพง 
 กําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาวสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ (2.12)  สวน
กําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางสามารถคํานวณไดโดยพิจารณาวาเหล็กตามขวางทํา
หนาที่เสมือนฐานรากที่ถูกดึงผานดิน  กําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางจํานวน n ตัว 
สามารถประมาณไดจากกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว 
 

1b bP nRP=                 (2.14) 
 
เมื่อ Pb1 คือกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว  และ R คือแฟคเตอรรบกวน
ระหวางเหล็กตามขวาง  ซ่ึงแปรผันตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามขวางและระยะหาง
ระหวางเหล็กตามแนวขวาง  R จะมีคาไมเกิน 1.0 
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รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคลื่อนตวัของตะแกรงเหล็ก (Bergado et al., 1996b) 

Transverse bar

Slip planes
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d F
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รูปที่ 2.21 กลไกการวิบัติแบบ General shear (Peterson and Anderson, 1980) 

 
 กลไกตานทานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินดานหนาเหล็กตามแนวขวางหนึ่งตัว (n = 
1) ที่มีการพัฒนาขึ้นจนถึงปจจุบันมีดวยกันสามกลไก  กลไกแรกคือการวิบัติแบบ General shear 
(Peterson and Anderson, 1980)  ซ่ึงระนาบการวิบัติจะเกิดไดอยางเต็มที่ (รูปที่ 2.21)  กลไกการวิบตัินี้
สมมติใหมีลักษณะเชนเดียวกับกลไกการวิบัติของฐานรากตื้น  และสมการทํานายกําลังตานทานแรงแบก
ทานเปนสมการเดียวกับสมการของ Prandtl (1921)  โดยกําหนดใหความดันดินดานขางมีคาเทากับความ
เคนในแนวดิ่ง  แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งเสน (Pb1) ประมาณไดจาก 
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1 /b c v qP wD cN Nσ= +                      (2.15) 
 
เมื่อ  w, D คือความยาวและเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามขวาง  ตามลําดับ  c คือหนวยแรงเหนี่ยวนํา
ของดิน  σv คือความเคนในแนวดิ่ง  และ  
 

[ ] ( )2exp tan tan 45 / 2qN π φ φ= +             (2.16) 

( )1 cotc qN N φ= −               (2.17) 

 
 กลไกการวิบัติที่สองคือการวิบัติแบบ Punching shear (Jewell et al., 1984) (รูปที่ 2.22)  กลไก
การวิบัตินี้สมมติใหความเคนที่กระทําบนระนาบวิบัติ AC เทากับความเคนในแนวดิ่ง  ซ่ึงมีผลใหความ
เคนที่กระทําตั้งฉากกับระนาบวิบัติ AC มีคาเทากับ cosvσ φ   และสมมติวามุมของระนาบวิบัติมีคา
เทากับ ( )2 45 / 2θ φ= +   จากสมมติฐานดังกลาวขางตน  จะไดสมการทํานายกําลังตานทานแรงฉุด
เชนเดียวกับสมการที่ (2.15)  แตตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานมีคาแตกตางกันดังนี้ 
 

( ) ( )2exp / 2 tan tan 45 / 2qN π φ φ φ= + +⎡ ⎤⎣ ⎦            (2.18) 

( )1 cotc qN N φ= −               (2.19) 
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รูปที่ 2.22 กลไกการวิบัติแบบ Punching shear (Jewell et al., 1984) 

 
สมการทํานายกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานโดยกลไกการวิบัติแบบ General shear และแบบ 

Punching shear ใหผลคําตอบขอบเขตบน (Upper boundary)  และขอบเขตลาง (Lower boundary) 
ตามลําดับ (Palmeira and Milligan, 1989; Jewell, 1990; และ Shivashankar, 1991)   Ospina (1988) กลาว
วาการวิบัติของทรายแหงภายใตความเคนรอบขางต่ําจะมีลักษณะใกลเคียงกับกลไกการวิบัติแบบ 
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Punching shear  ในขณะที่  ภายใตความเคนรอบขางสูง  การวิบัติจะมีลักษณะใกลเคียงกับกลไกการวิบัติ
แบบ General shear 
 Bergado et al. (1996a) พบวากําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของตะแกรงเหล็กมีคาอยูระหวาง
ขอบเขตบน (General shear) และขอบเขตลาง (Punching shear) จึงไดเสนอกลไกการวิบัติแบบ Modified 
punching shear  เพื่อสรางสมการทํานายกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานที่ใหผลคําตอบใกลเคียงความเปน
จริงมากยิ่งขึ้น  รูปที่ 2.23 แสดงลักษณะของความเคน  ซ่ึงมีสมมติฐานดังนี้  ก) โซนการวิบัติ
ประกอบดวยสองโซน  คือโซน Active (ABD) และโซนวิบัติเนื่องจากการหมุน (Rotational failure zone) 
(ABC)  ข) สถานะของความเคนบนระนาบวิบัติ AC ประกอบดวยความเคนในแนวดิ่ง, σv และความเคน
ในแนวนอน, kσv  ซ่ึงเปนความเคนหลักใหญ  และ k คือสัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง  และ ค) กําลัง
ตานทานแรงเฉือนบนระนาบ AC เกิดขึ้นอยางเต็มที่  สมการที่นําเสนอนี้เหมาะสําหรับดินเชื่อมแนนและ
เสียดทาน (Cohesive-frictional soils)  ซ่ึงมุม β สามารถปรับเปลี่ยนไดตามคุณสมบัติของดิน  ตัวแปร
กําลังรับแรงแบกทานของ Bergado et al. (1996a) แสดงไดดังนี้ 
 

( ) [ ]1 1 1sin 2 exp 2 tan tan
2 2 cos 4 2q

k kN π φβ φ β φ
φ

+ −⎡ ⎤ ⎛ ⎞= + − × +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
         (2.20) 

[ ]1 exp 2 tan tan cot
sin 4 2cN π φβ φ φ

φ
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.21) 

θ
β

bσ

h nkσ σ=

n zσ γ=

45
2
φθ

′
= ° +

  variableβ

 
รูปที่ 2.23 กลไกการวิบัติแบบ Modified punching shear (Bergado et al., 1996a) 

 
 จากผลทดสอบแรงฉุดของตะแกรงเหล็กในดินชนิดตางๆ  Bergado et al. (1996a) พบวา β แทบ
จะไมเปลี่ยนแปลงตามชนิดของดินและแนะนําใหใชคา β = π/2 และ k = 1.0  ดังนั้น  สมการที่ (2.20) 
และ (2.21) จึงกลายเปน 
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[ ]1 exp tan tan
cos 4 2qN π φπ φ

φ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.22) 

[ ]1 exp tan tan cot
sin 4 2cN π φπ φ φ

φ
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.23) 

 

ผลการทํานายกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานโดยสมการที่ (2.23) และ (2.24) จะเปนคากลาง
ระหวางการวิบัติแบบ General shear และ Punching shear  
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รูปที่ 2.24 อัตราสวนความตานทานตอแรงแบกทานจากผลทดสอบแรงฉุด (Bergado et al., 1993) 

 
 ตอจากนี้จะกลาวถึงอิทธิพลของเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามแนวขวาง (D)  และระยะหาง
ระหวางเหล็กตามขวาง (S) ตอคาแฟคเตอรการรบกวนกันระหวางเหล็กตามขวาง (R)  แฟคเตอรการ
รบกวนกันระหวางเหล็กตามขวางและกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของตะแกรงเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน S/D  เนื่องจากอิทธิพลการรบกวนระหวางเหล็กตามขวางมีนอยลง  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.24  ซ่ึงเปนผลทดสอบแรงฉุดแบกทานของตะแกรงเหล็กในทรายและดินเหนียวภายใต
ความเคนในแนวดิ่งตางๆ ของ Bergado et al. (1993)  จะเห็นไดวา R จะมีคาใกลเคียง 1.0 เมื่ออัตราสวน 
S/D มีคาเกินกวา 45  ซ่ึงเปนอัตราสวน S/D ที่ทําใหระดับการรบกวนเปนศูนยพอดี (R = 1)  อัตราสวนนี้
เรียกวาอัตราสวนระยะหางปลอดการรบกวน (Free interference spacing ratio)  และใชสัญลักษณแทน
ดวย S2/D  นอกจากนี้  Bergado et al. (1996a) ยังพบวาเมื่ออัตราสวน S/D ลดลงจนถึงคาๆ หนึ่ง  ซ่ึงนิยาม
เปน S1/D  ระนาบแรงเฉือน (Shear surface) ของเหล็กตามขวางแตละเสน จะกอตัวกันเปนระนาบขรุขระ 
(Rough shear surface)  ในกรณีเชนนี้  ตะแกรงเหล็กจะมีพฤติกรรมเหมือนแผนเหล็กหยาบ (Rough 
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sheet)  ซ่ึงจะไมปรากฏแรงแบกทาน  และกําลังตานทานแรงฉุดจะเกิดจากความเสียดทานระหวางดินและ
ตะแกรงเหล็ก  อัตราสวน S1/D นี้เรียกวาอัตราสวนระยะหางแผนหยาบ (Rough sheet space ratio)   

Bergado et al. (1996a) ไดเสนอความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน
กับอัตราสวน S/D  ดังนี้ 
 

nrSR a b
D

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.24) 

 
เมื่อ  a, b และ nr คือคาคงที่  nr มีคาแปรผันตามมุมเสียดทานภายใน  ซ่ึงเทากับ 0.5  สําหรับมุมเสียดทาน
ภายในที่มากกวา 45 องศา  เทากับ 2/3  สําหรับมุมเสียดทานภายในระหวาง 35 ถึง 45 องศา  เทากับ 3/4  
สําหรับมุมเสียดทานภายในระหวาง 25 ถึง 35 องศา  และเทากับ 1.0  สําหรับมุมเสียดทานภายในที่นอย
กวา 25 องศา  คาพารามิเตอร a และ b หาไดโดยอาศัยสองเงื่อนไข  ดังนี้  เงื่อนไขที่ 1) เมื่อ S/D เทากับ 
S1/D คาสัมประสิทธิ์พันธะแรงฉุด (Pullout bond coefficient, fb) เทากับ 1.0  เมื่อสัมประสิทธ์ิพันธะแรง
ฉุดมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวางความตานทานแรงฉุดของตะแกรงเหล็กตอผลคูณของกําลังตานทาน
แรงเฉือนและพื้นที่สัมผัสระหวางดินและตะแกรงเหล็กดานบนและดานลาง (Jewell et al., 1984) 
 

( )2 tan
b

b
e v

Pf
wL c σ φ

=
+

              (2.25) 

 
เงื่อนไขที่ 2) เมื่อ S/D เทากับ S2/D  อัตราสวนกําลังตานทานแรงแบกทาน (R) เทากับ 1.0  ดังนั้น 

 
1

2 1

1
nr nr

Rb
S S
D D

−
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (2.26) 

2 1
1

2 1

nr nr

nr nr

S SR
D Da

S S
D D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (2.27) 

( )1
1

2 tann

b

S c
R

D
σ φ

σ
+

=                (2.28) 

  
Bergado et al. (1996a) แนะนําใหใชคา S2/D เทากับ 45 และ S1/D เทากับ 1.0  แตอยางไรก็ตาม  

ดินบางชนิดอาจใหคา S2/D เกินกวา 45 ได  คาที่แทจริงสามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ   
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2.4.2.4.3 เหล็กเสริมแบกทาน 

ดังไดกลาวแลวขางตน  เหล็กเสริมแบกทานประกอบดวยเหล็กตามยาวและเหล็กตามขวาง  ซ่ึง
เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออย  และเหล็กตามขวางเปนเหล็กฉากที่มีจํานวน 1 ถึง 6 ตัว  กําลังตานทาน
แรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานเปนผลรวมของกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานและกําลังตานทานแรงฉดุ
แบกทาน  กําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน
ของเหล็กเสน  โดยใชสมการที่ (2.12)  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) กลาววาอัตราสวน δ/φ  
ในดินทรายมีคามากกวา 1.0  เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางเหล็กขอออยและดินมีความฝดมาก  ดังนั้น  
ผูออกแบบสามารถใชอัตราสวน δ/φ  เทากับ 1.0 ในการคํานวณกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็ก
ตามยาวได  สําหรับกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดแสดง
ใหเห็นวาการวิบัติของดินเนื่องจากการฉุดออกของเหล็กเสริมแบกทานเปนการวิบัติแบบ Modified 
Punching shear  และสมการที่ (2.27) และ (2.28) สามารถใชในการทํานายกําลังตานทานแรงฉุดแบกทาน
ของเหล็กเสริมแบกทานที่มีเหล็กตามขวางหนึ่งตัวได 

การจัดวางระยะหางระหวางเหล็กตามขวางก็มีผลตอกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็ก
เสริมแบกทานเชนเดียวกับตะแกรงเหล็ก  รูปที่ 2.25 แสดงอิทธิพลของอัตราสวน S/B ตอกําลังตานทาน
แรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานในชั้นทราย  เมื่อ B คือความยาวของขาเหล็กฉาก  จากรูปจะเห็น
ไดวาอัตราสวน S/B ที่เทากับ 25 เปนอัตราสวนระยะหางปลอดการรบกวน  อัตราสวน S/B ที่เทากับ 3.75 
เปนอัตราสวนระยะหางแผนหยาบ  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดนําเสนอความสัมพันธ
ระหวาง R กับ S/B ดังนี้ 

 

ln SR a b
B

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.29) 

 
เมื่อ  a และ b เปนคาคงที่  แปรผันตามจํานวนเหล็กตามขวาง (n)  ดังนี้ 
 

10.527 1b
n

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
               (2.30) 

1 3.219a b= −                 (2.31) 

 
 การพัฒนาแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานสํารบัอัตราสวน S/B ใดๆ สามารถประมาณ
ไดจากฟงกช่ันไฮเพอรบอลิค  ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนหนวยแรงแบกทานเฉลี่ย, σbn/nσn, และ

การเคลื่อนตัว, d  สําหรับ  1 1.0R
n

≤ ≤  แสดงไดดังสมการตอไปนี ้
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⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

              (2.32) 

 
เมื่อ  σbn คือหนวยแรงแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานที่มีเหล็กตามขวางจํานวน n ตัว  และ Ei คือความ
ชันเริ่มตนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตัว  Ei เปนคาเดียวกับโมดูลัส
เร่ิมตนของแบบจําลองไฮเพอรบอลิคที่เสนอโดย Duncan et al. (1980) 
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R = 0.152 + 0.264ln(S/B)
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รูปที่ 2.25 ผลทดสอบกําลังตานทานแรงฉดุของเหล็กเสริมแบกทานในดินทราย 

(Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010) 
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บทที่ 3 
ผลการศึกษา 

 

3.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติวัสดุดินถมที่ใชในการทดสอบและวิธีการทดสอบแรงฉุดของเหล็ก
เสริมแบกทาน  และแสดงผลการศึกษาดานพฤติกรรมและความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน
ที่ฝงในดินเม็ดหยาบที่มีการกระจายขนาดของเม็ดดินความคละ  และมุมเสียดทานภายในตางกัน  ทายสุด  
ผลการทดสอบทั้งหมดจะนํามาวิเคราะหเพื่อนําเสนอแนวทางการตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพง
กันดินเหล็กเสริมแบกทานโดยวิธี Limit equilibrium analysis 

 
3.2 ตัวอยางและการทดสอบ 

3.2.1 ดินตัวอยาง 

ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบประกอบดวยดินเม็ดหยาบสามชนิดซึ่งดินทั้งสามชนิดนี้มีลักษณะ
การกระจายขนาดของเม็ดดินและมุมเสียดทานภายในที่แตกตางกันดินที่ใชในการทดสอบเก็บจากหลาย
เขตพื้นที่ในจังหวัดนครราชสีมาซึ่งประกอบไปดวยกรวด  ทราย และหินคลุกเมื่อจําแนกดินทั้งสามชนิด
นี้ดวยระบบ Unified Soil Classification System(USCS)  ดินทั้งสามชนิดนี้จําแนกไดเปนกรวดที่มีความ
คละดี (Well graded gravel, GW)  ทรายที่มีความคละดี(Well graded sand, SW) และกรวดที่มีความคละ
ไมดี(Poorly graded gravel, GP)  ตามลําดับ  ขนาดเม็ดดินเฉลี่ย(Average grain size,D50) มีคาเทากับ 5.7, 
10 และ 7 มิลลิเมตร สําหรับ GW, SW และ SPตามลําดับคุณสมบัติการบดอัด(Compaction 
characteristics) ของกรวดที่มีความคละดีและทรายที่มีความคละไมดีที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน
เปนดังนี้  ปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum water content, OWC)เทากับรอยละ3.9 และรอยละ6.3
ตามลําดับ  และคาหนวยน้ําหนักดินแหงสูงสุด(γd,max) มีคาเทากับ 20.15 และ 18.15 กิโลนิวตันตอ
ลูกบาศกเมตรตามลําดับ  ในการศึกษานี้  ดิน GP ไมรับการบดอัด เพื่อใหมุมเสียดทานภายในมีคาต่ํากวา
ดินGW และ SWพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินตัวอยางทดสอบทั้งสามไดจากการทดสอบการ
เฉือนตรงดวยเครื่อง Large direct shear ที่มีขนาดสนผานศูนยกลางเทากับ 300 มิลลิเมตร มุมเสียดทาน
ภายในของดินมีคาเทากับ 45 องศา42องศา  และ 40 องศาสําหรับ GW, SW และ GP ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูง
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กวาคาที่ยอมรับไดในการออกแบบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกททานในประเทศไทย (มากกวา 36 
องศา) 

นอกจากดินทั้งสามชนิดนี้แลว ผลการทดสอบดินทรายที่มีความคละไมดี (Poorly graded sand, 
SP) จากงานวิจัยของ Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010)ไดนํามาใชในการวิเคราะหผลการศึกษา
คร้ังนี้ดวยดิน SP มีคาD50เทากับ 0.31 มิลลิเมตร OWC  มีคาเทากับรอยละ6.3γd,maxมีคาเทากับ 16.8 กิโลนิว
ตันตอลูกบาศกเมตรและมุมเสียดทานภายในเทากับ  40องศา  จะเห็นไดวาดิน GPและดิน SPมีคามุมเสียด
ทานภายในเทากันแตมีการกระจายขนาดของเม็ดดินและคาD50แตกตางกันคุณสมบัติพื้นฐานของดิน
ทดสอบทั้งหมดแสดงในตารางที่ 3.1ผลการทดสอบแรงฉุดในดินทั้งสี่ชนิดนี้จะแสดงใหเห็นถึงอิทธิพล
ของการกระจายตัวของเม็ดดินD50และมุมเสียดทานภายใน ตอพฤติกรรมและความตานทานแรงฉุด  การ
กระจายตัวของขนาดของเม็ดดินเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงประเทศไทย แสดงในรูปที่ 
3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินทดสอบ 

Type 
Average 

grain size, 
D50 

Specific 
gravity, Gs 

 

Opt. water 
content, 
OWC 

Max. dry 
unit weight, 

γd,max 

Friction 
angle,φ  

Well- graded gravel 
(GW) 

5.7 2.73 3.9 20.15 45 

Well- graded sand 
(SW) 

1.0 2.69 6.3 18.15 42 

Poorly-graded sand 
(SP) 

0.31 2.77 6.3 16.8 40 

Crushed rock (GP) 7 - 0.31 16.64 40 
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รูปที่ 3.1 การกระจายขนาดของเม็ดดินเปรยีบเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวง 

 
3.2.2 วิธีการทดสอบ 

เครื่องทดสอบแรงฉุด(Pullout apparatus) ที่ใชในการศึกษานี้ประดิษฐขึ้นมาจากเหล็กแผนเหล็ก
ฉาก และเหล็กรูปตัว H โดยการเชื่อมและขันนอตเขาดวยกัน จนกลายเปนกลองที่มีความยาวเทากับ 2.6 
เมตร กวาง 0.6เมตร และสูง0.8เมตร(รูปที่ 3.2)  ดานหนาของกลองทดสอบแรงดึงประกอบดวยช้ินสวน
ดานบนและชิ้นสวนดานลาง ที่มีรูระหวางแผนเหล็กชิ้นบนกับแผนเหล็กชิ้นลาง เพื่อเปนชองสําหรับดึง
เหล็กเสริมออกระหวางการทดสอบเพื่อลดแรงเสียดทานระหวางดินกับผนังดานขางของเครื่องทดสอบ
แรงฉุด ผูวิจัยทําการติดแผนพลาสตกิใสที่ผนังของเครื่องทดสอบ ระหวางทําการทดสอบแรงฉุด  arching 
effectบริเวณแผนเหล็กดานหนาของกลองทดสอบแรงฉุด อาจทําใหความเคนตั้งฉากที่กระทําบนเหล็ก
เสริมแบกทานมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงการลดผลกระทบนี้ทําโดยการติดตั้ง(ปลอกหุม)ดานในของรูระหวาง
แผนเหล็กชิ้นบนกับแผนเหล็กชิ้นลาง เหล็กเสริมแบกทานจะอยูระหวางตรงกลางระหวางดินบดอัดความ
หนา300 มิลลิเมตร 

ในการทดสอบแบบจําลองใดก็ตาม  ปญหาดานขอบเขตไมสามารถหลีกเลี่ยงได  ปญหาดาน
ขอบเขตสําหรับการทดสอบแรงฉุดคืออิทธิพลของผนังกลองทดสอบการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริม
แบกทานที่มีเหล็กตามขวางหนึ่งตัวทําไดโดยการวางเหล็กตามขวางใหหางจากผนังกลอง  แตอยางไรก็
ตาม  ในการศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางเหล็กตามขวาง  อิทธิพลของผนังกลองไมสามารถ
หลีกเล่ียงได  เมื่อระยะหางระหวางเหล็กตามขวางตัวแรกกับผนังมีคาเทากับหรือนอยกวาระยะหาง
ระหวางเหล็กขวาง  อิทธิพลของผนังกลองอาจทําใหความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานตัว
แรกมีคาเพิ่มหรือลด  แตหากระยะหางระหวางเหล็กตามขวางตัวแรกกับผนังมีคามากกวาระยะหาง
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ระหวางเหล็กขวาง  ความตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางตัวแรกอาจมีคามากกวาความ
ตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางตัวอ่ืน (อิทธิพลของการรบกวนมีคานอย)  ผูวิจัยเชื่อวากลอง
ทดสอบแรงฉุดมีขนาดใหญมากพอเมื่อเทียบกับขนาดของเหล็กเสริมแบกทาน ที่จะสามารถลดอิทธิพล
ของปญหาขอบเขต 

การใหความเคนตั้งฉาก (Normal stress) ที่กระทําบนเหล็กเสริมแบกทาน ทาํโดยการใหลมผาน
ถุงลมที่วางระหวางดินที่บดอัดและฝาปดกลองทดสอบแรงฉุดกอนทําการติดตั้งถุงลมตองทําการปรับ
ระดับดวยทรายละเอียดเหนือดินบดอัดและปดทับดวยแผนเหล็กหนา4 มิลลิเมตร  เพื่อใหเกิดความเคนที่
กระทําบนดินถมสม่ําเสมอ (รูปที่3.2)การฉุดเหล็กเสริมแบกทานกระทําดวยแมแรงไฮดรอลิกที่มี
ความสามารถ200 กิโลนิวตัน  การเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมแบกทานที่ดานหนาของกลองทดสอบแรงฉุด
วัดดวยlinear variation differential transformer(LVDT)  การเคลื่อนตัวสูงสุด(ส้ินสุดการทดสอบ) ที่
สามารถวัดไดมีคา40 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนรอยละ 10ของความยาวของเหล็กตามขวาง(B)  ความเคนตั้ง
ฉากในการทดสอบมีคาเทากับ30,50และ90 กิโลปาสคาล การใหความเคนตั้งฉากที่แตกตางกันมี
วัตถุประสงคเพื่อจําลองความเคนในแนวดิ่ง(เนื่องจากน้ําหนักคงที่และน้ําหนักจร)ที่กระทําบนเหล็กเสริม
แบกทานที่ระดับความลึกตางๆ  อัตราการฉุดที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 1 มิลลิเมตรตอนาที 

 
รูปที่ 3.2 ชุดทดสอบแรงฉุด (Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010) 
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3.3.3 เหล็กเสริมแบกทาน 

เพื่อเขาใจอิทธิพลของตัวแปรปจจัย (ขนาด  ระยะหาง  และจํานวนของเหล็กตามขวาง  ความเคน
ตั้งฉาก  และขนาดเม็ดดินเฉลี่ย,D50) ตอกลไกตานทานแรงฉุด ผูวิจัยทําการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริม
แบกทานที่มีขนาดจํานวน  และระยะหางของเหล็กตามขวางตางๆ ฝงในดินทดสอบที่มีการกระจายขนาด
ของเม็ดดินและมุมเสียดทานตางกัน ภายใตความเคนตั้งฉากที่แตกตางกันความกวาง (B)และความยาว
(L)ของเหล็กตามขวางมีคาเทากับ 25,40และ50 มิลลิเมตร และ100,150และ200มิลลิเมตร ตามลําดับซึ่ง
เปนขนาดที่ใชจริงในงานกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน อัตราสวน B/Lมีคาอยูระหวาง 0.13ถึง 0.5
ถึงแมวาระหวางการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน  การเสียรูปของดินบริเวณรอบๆ เหล็กเสริม
แบกทานจะเกิดขึ้นในสามทิศทาง(three dimensional)Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010)แสดง
ใหเห็นวาดวยคา B/Lที่กําหนดขางตน  กําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดินทรายที่มี
ความคละไมดีสามารถประมาณไดโดยลักษณะการวิบัติแบบการเฉือนทะลุปรับปรุง(Modified punching 
shear failure)บนระนาบ (Plane strain condition)  ระยะระหวางเหล็กตามขวาง (S) มีคาตั้งแต150 ถึง 
1500 มิลลิเมตรขึ้นอยูกับจํานวนของเหล็กตามขวาง (n)  ซ่ึงมีคาเทากับ1 ถึง 4  ความตานทานแรงฉุดเสียด
ทานของเหล็กตามยาว(Longitudinal member)สามารถหาไดจากการทดสอบแรงฉุดของเหล็กขอออยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 16 มิลลิเมตร และความยาว 2.6 เมตร 
 

3.3ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลทดสอบ 

3.3.1 ความตานทานแรงฉุดเสียดทาน 

 รูปที่ 3.3แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดเสียดทานและการเคลื่อนตัวในแนวราบของเหล็ก
ตามยาว ซ่ึงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 16 มิลลิเมตร และมีความยาวเทากับ 2.6 เมตรดินบดอัด
ประกอบดวยGW, SW, SP และ GP  ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาแรงฉุดเสียดทานสูงสุด(Pfmax) มีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉาก  การเคลื่อนตัวที่จุดวิบัติมีคาประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร แรงฉุดเสียด
ทานมีคาแปรผันตามมุมเสียดทานภายใน โดยไมแปรผันตามความคละของดิน  ดังจะเห็นไดจากดินGP 
และ SP มีคาแรงฉุดเสียดทานสูงเทากัน ที่ความเคนตั้งฉากเทากัน  แมวาดินทั้งสองชนิดจะมีการกระจาย
ตัวของเม็ดดินและคา D50 แตกตางกัน  

รูปที่ 3.4แสดงขอบเขตการวิบัติของดินทดสอบทุกชนิดเมื่อδคือมุมเสียดทานปรากฏระหวางดิน
และเหล็กตามแนวยาว (Apparent interface friction angle)คาความเคนเฉือนคํานวณไดจากPfmax/πDLเมื่อ
DและLคือเสนผานศูนยกลางและความยาวของเหล็กตามยาวตามลําดับ คาของtanδที่ไดจากการทดสอบมี
คาสูงกวาคาของtanφสําหรับทุกตัวอยางทดสอบเนื่องจากความขรุขระของผิวเหล็กขอออยชวยเพิ่ม
ระนาบเฉือนวิบัติ (หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเสนผานศูนยกลางของระนาบวิบัติมีคาสูงกวาขนาด
เสนผาศูนยกลางของเหล็กตามยาว) (Horpibulsuk et al., 2011)คาของ tanδ ที่สูงนี้ยังอาจเกิดจาก Arching 
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effect เนื่องจากความเขมขนของความเคน (stress concentration) ที่กระทําบนแทงเหล็กตามยาว  อันเปน
ผลลัพธมาจากคาสติฟเนสที่สูงของเหล็กตามยาว  เมื่อเปรียบเทียบกับดินรอบขางเหล็กตามยาว  ถึงแมวา
คา tanδ/tanφ ของดินทดสอบจะมีคาแตกตางกัน  แตคา δ/φมีคาประมาณเทากันและมีคาเทากับ1.47  โดย
สรุปคาแรงฉุดเสียดทานสูงสุดและคา δ แปรผันตามมุมเสียดทานภายใน  และไมขึ้นอยูกับคาของD50 

 
รูปที่ 3.3 ผลทดสอบแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาวฝงในดนิบดอัดชนิดตางๆ  

 
รูปที่ 3.4 ขอบเขตการวิบัติของดินทดสอบ 

3.3.2 กลไกแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหนึ่งตัว (n=1) 
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 แรงฉุดแบกทานที่ระยะการเคลื่อนตัวใดๆประมาณไดจากความแตกตางระหวางแรงฉุดรวมและ
แรงฉุดเสียดทาน  รูปที่ 3.5แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดรวมและการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมแบก
ทานที่มีฝงในดินทดสอบทั้งสี่ชนิด  โดยที่เหล็กตามยาวมีความยาวเทากับ1.0 เมตร และเหล็กตามขวางมี
ขนาด 40×150 (B×L) มิลลิเมตร  ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาแรงฉดุรวมมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง
การเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย  และอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงฉุดจะลดลง  จนกระทั่งถึงจุดวิบัติที่การเคลื่อน
ตัวประมาณ 40 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนการเคลื่อนตัวสูงสุดในการทดสอบ การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของแรงฉุด
รวมเปนผลมาจากความตานทานแรงฉุดเสียดทาน  ซ่ึงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและเต็มที่ดวยการเคลื่อนตัว
เพียงเล็กนอยในขณะที่  ความตานทานแรงแบกทานของดินเกิดขึ้นเต็มที่เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวที่มาก 
กําลังตานทานแรงฉุดรวม(Pt) มีคาแปรผันตามมุมเสียดทานภายในและขนาดของเม็ดดินที่ความเคนตั้ง
ฉากที่เทากันคาหนึ่ง  ถึงแมวาดิน GPและดิน SPจะใหคากําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานที่เทากัน แตกําลัง
ตานทานแรงฉุดรวมของดิน GP มีคาสูงกวาดิน SP  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  ดินที่ขนาดใหญกวาจะมี
กําลังตานทานแรงฉุดรวมสูงกวา 

อิทธิพลของขนาดของเม็ดดินตอความตานทานแรงฉุดสามารถอธิบายไดดวยพารามิเตอร B/D50

รูปที่ 3.6แสดงความสัมพันธระหวางความเคนแบกทาน(Bearing stress, σb) และการเคลื่อนตัว (d) 
สําหรับดินตัวอยางทุกชนิด ความเคนแบกทานคํานวณไดจากสมมติฐานที่วาดินบดอัดและเหล็กฉาก
รวมตัวเปนกลองแข็งและตานแรงฉุด(Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010)  ดังนั้น  ความเคนแบก
ทานคํานวณจากอัตราสวนระหวางแรงฉุดรวมตอพื้นที่หนาตัดของเหล็กตามขวาง (BxL)  ผลทดสอบ
แสดงใหเห็นวา  ความตานทานความเคนแบกทาน (σbmax) สําหรับดินที่มีคา D50 สูง(ดิน GWและ GP) จะ
มีคาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของคา B/D50แตสําหรับดินที่มีขนาดเล็ก(ดิน SW และ SP)  ซ่ึงมีคา B/D50> 25
ความสัมพันธระหวางσbและdไมแปรผันกับB/D50 ดิน SWมีคาความตานทานแรงฉุดรวมสูงกวาดิน SP  
เนื่องจากมีคามุมเสียดทานภายในที่สูงกวา  ผลทดสอบขางตนนํามาซึ่งผลสรุปที่วาความตานทานแรงฉุด
รวมของเหล็กเสริมแบกทานแปรผันตามD50, B และมุมเสียดทานภายใน  และไมแปรผันตามความคละ
ของเม็ดดิน (ไมวาจะเปนความคละดีหรือไมดี) ความตานทานแรงฉุดแบกทานสามารถประมาณไดจาก
ผลเฉลยพลาสติก (Plasticity solutions)  โดยใชสมการที่เสนอโดยPeterson and Anderson(1980) สําหรับ
กลไกการวิบัติแบบ General shearโดย Jewell et al. (1984)  สําหรับกลไกการวิบัติแบบ Punching shear  
และโดย Bergado et al. (1996a)  สําหรับกลไกการวิบัติแบบ Modified Punching shear 
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รูปที่ 3.5 ผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานและระยะเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมแบกทานที่มคีวาม

ยาวของเหล็กตามแนวยาว 2.6 เมตร  และขนาดของเหลก็ตามขวางตางๆ 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงฉุดแบกทานและความเคนตั้งฉาก 
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 เมื่อนําผลเฉลยจากกลไกการวิบัติทั้งสามมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ (รูปที่ 3.7)  
พบวาสําหรับดิน GW และ GP ที่มีคา D50สูง  ความตานทานแรงฉุดแบกทานที่ไดจากการทดสอบมีคา
ใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยกลไกการวิบัติแบบ General shear เมื่อความเคนตั้งฉากมีคาประมาณ 30 
กิโลปาสคาล  อยางไรก็ตาม  ความตานทานแรงฉุดแบกทานที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับผลการ
คํานวณดวยกลไกการวิบัติแบบ Modified punching shear เมื่อความเคนตั้งฉากมีคาประมาณ 90 กโิล
ปาสคาล  ผลทดสอบดังกลาวมีความแตกตางกับผลทดสอบของดินบดอัดที่มีคา D50 ต่ํา(SP และ SW)  ซ่ึง
ความตานทานแรงฉุดแบกทานที่ไดจากหองปฏิบัติการภายใตความเคนกดทับตางๆ สามารถประมาณได
ดวยผลเฉลยจากกลไกการวิบัติแบบ Modified punching shearขณะที่เหล็กเสริมแบกทานถูกฉุดออกและ
การเคลื่อนตัวเฉือนเกิดตามแนวผิวสัมผัสระหวางดินและเหล็กเสริมแบกทาน  ดินที่อยูโดยรอบเหล็ก
เสริมแบกทานพยายามที่จะขยายตัว แตอยางไรกต็ามการขยายตัวจะถูกยับยั้งดวยดินรอบขางที่ไมขยายตัว  
สงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉากบนผิวสัมผัสระหวางดินและเหล็กเหล็กแบกทานที่เรียกกัน
วาอิทธิพลของการกายกัน (Interlocking effect) อิทธิพลนี้มีผลกระทบอยางมากตอดินที่มีขนาดใหญและ
แทบไมมีบทบาทตอดินที่มีที่มีขนาดเล็ก  ดวยเหตุนี้เอง  กลไกการฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดิน
เม็ดหยาบ (GW และ GP)และกดทับดวยความเคนตั้งฉากที่ต่ํา จึงมีแนวโนมเปนการวิบัติแบบ General 
shear  อิทธิพลนี้มีผลกระทบลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉาก 

 
รูปที่ 3.8 แฟคเตอรความเคนแบกทานทีไ่ดจากการคํานวณและการทดสอบ 

 
 เพื่อทราบถึงการพัฒนาความตานทานแรงฉุดแบกทานกับมุมเสียดทานภายใน (ซ่ึงนิยมใชเปน
พารามิเตอรทางวิศวกรรมในทางปฏิบัติ)  ผูวิจัยไดสรางความสัมพันธระหวางแฟคเตอรความเคนแบก
ทาน (Nq)และมุมเสียดทานภายใน ดังแสดงในรูปที่ 3.8  เมื่อ Nqคือคาที่คํานวณไดจาก σbmax/σnและ
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เปรียบเทียบคาNqที่ไดจาการผลสอบกับคาที่ไดจากผลเฉลยทั้งสามกลไก  รูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงสรุปได
วากลไกการวิบัตแบบModified punching shearสามารถจะใชในการประมาณความตานทานแรงฉุดแบก
ทานของเหล็กตามขวางที่ฝงในดินที่มีขนาดเล็ก  ทั้งดินที่มีความคละดีหรือคละไมดี(SP และ SW) ผล
เฉลยจากกลไกการวิบัติแบบGeneral shear เปนขอบเขตบนสําหรับดินที่มีขนาดใหญ(GP และ GW) 

อิทธิพลของ B/D50 ตอกลไกแรงฉุดแบกทานของดินที่มีคา D50สูง แสดงในรูปที่ 3.9ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางคา Nq/Nq(modified) และB/D50ของเหล็กเสริมแบกทานที่มีเหล็กตามขวาง 1 ตัว คา 
Nq/Nq(modified) ของดินที่มีขนาดเล็ก (SW และ SP) มีคาประมาณหนึ่ง (คา Nqสามารถประมาณไดจากกลไก
การวิบัติแบบ Modified punching shear) อยางไรก็ตามNq/Nq(modified) ของดินที่มีขนาดเม็ดใหญ (ทั้ง GW
และ GP) มีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของB/D50และมีแนวโนมที่เขาใกลหนึ่ง เมื่อB/D50มีคาเขาใกล 12ซ่ึง
สอดคลองกับผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบบตะแกรง (Palmeria, 2009) กลไกการวิบัติของเหล็ก
เสริมแบกทานจําแนกออกเปน 2 โซน ซ่ึงขึ้นอยูกับคาของ B/D50โดยไมแปรผันตามความคละดีหรือไมดี
ของดิน  โซน1คือการวิบัติเนื่องจากการกายกันของเม็ดดิน  เมื่อ 50/ 12B D ≤ และโซน2คือการวิบัติแบบ 
Modified punching shear เมื่อ 50/ 12B D ≥  

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวาง (modified)q qN N และ 50B D  

 
ในโซน1  อิทธิพลของการกายกันของเม็ดดินลดลงเมื่อความเคนตั้งฉาก  และ B/D50มีคาเพิ่มขึ้น 

อิทธิพลของความเคนตั้งฉากตอ Nqสําหรับ B/D50คาตางๆ แสดงในรูปที่ 3.10และ 3.11โดยการสมมติวา
กลไกการวิบัติแบบGeneral shear และ Modified punching shear เปนคาขอบเขตบนและขอบเขตลางคา 
Nqสําหรับดินทดสอบทุกชนิด (มีคามุมเสียดทานภายในที่แตกตางกัน) ที่คา B/D50เทากับ 12 ภายใตความ
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เคนตั้งฉากตางๆ สามารถประมาณไดจากกลไกการวิบัติแบบ Modified punching shear ที่ B/D50เทากับ 
3Nq สําหรับ σnที่นอยกวา 30 กิโลปาสคาลสามารถประมาณจากกลไกการวิบัติแบบ General shear คา Nq

มีคานอยลงตามการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉากและสามารถประมาณไดจากกลไกการวิบติแบบ 
Modified punching shearเมื่อ σn มีคามากกวา 120 กิโลปาสคาล  จากสมมติฐานขางตน  สมการทํานาย 
Nqสําหรับความเคนตั้งฉากและB/D50 ตางๆ แสดงไดดังนี้ 

 

1 (modified)
50

lnq q
BN N a b

D
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 สําหรับ  503 / 12B D≤ ≤    (3.1) 

( )2 (modified) lnq q nN N c d σ= +   สําหรับ 30 kPa 120 kPanσ≤ ≤           (3.2) 
 
เมื่อ Nq1คือคาNqที่ 30nσ = กิโลปาสคาล  สําหรับ 503 / 12B D≤ ≤ และNq2คือคา Nqสําหรับ B/D50 และ
ความเคนตั้งฉากที่ตองการ  a, b, cและdเปนคาคงที่  ซ่ึงแปรผันตาม σn , 50B D , และφคาคงที่ aและbใน
สมการที่ (3.1) สามารถคํานวณไดจากสองเงื่อนไขที่ 30nσ = กิโลปาสคาล:  1) เมื่อ 50B D เทากับ 3, Nq1 
= Nq(general)และ 2) เมื่อ 50B D มีคาเทากับ 12, Nq2 = Nq(modified)เทากับ 1ดังนั้น  คาคงที่aและbสามารถ
ประมาณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

( )

(modified)

0.722 1 q general

q

N
b

N
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3.3) 

1 2.485= −a b           (3.4) 
 

เมื่อทราบคา  Nq1 สําหรับคาB/D50ที่ตองการ ที่σn = 30 กิโลปาสคาล คา Nq2 สําหรับความเคนตั้ง
ฉากที่ตองการ( 30kPa 120kPanσ≤ ≤ ) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.2)เงื่องไขทางกายภาพเพื่อหา
คาคงที่ c and dคือ 1) เมื่อσn  มีคาเทากับ 30 กิโลปาสคาล  Nq2 = Nq1 และ 2) เมื่อσn เทากับ 120 กิโล
ปาสคาล Nq2 = Nq(modified)เทากับ 1 ดังนั้น  คาคงที่cและdสามารถหาไดจาก 

 

1

(modified)

0.722 1 q

q

N
d

N
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3.5) 

1 4.787= −c d           (3.6) 

 
รูปที่ 3.10และ 3.11แสดงการประมาณคาNqที่คาความเคนตั้งฉากและ B/D50ตางๆ สําหรับดินGP 

และ SW จะเห็นไดวา  คาNqที่ไดจากการประมาณมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบ 
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รูปที่ 3.10 (modified)q qN N ที่คํานวณในพจนของσn  

 
รูปที่ 3.11 (modified)q qN N ที่คํานวณในพจนของ 50/B D  
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3.3.3ความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน (n> 1) 

 เหล็กเสริมแบกทานประกอบดวยเหล็กตามแนวขวางที่มีระยะหางเทาๆ กัน ความตานทานแรง
ฉุดของเหล็กเสริมแบกทานจะเพิ่มขึ้น  ตามการเพิ่มขึ้นของความยาวเหล็กตามยาวและจํานวนเหล็กตาม
ขวาง  แตการเพิ่มความยาวเหล็กตามแกนเปนแนวทางที่ส้ินเปลือง  เพราะความตานทานแรงฉุดแบกทาน
มีคาสูงกวาความตานทานแรงฉุดเสียดทานในปริมาณเหล็กที่เทากัน  งานวิจัยในอดีตแสดงใหเห็นวา  การ
รบกวนระหวางเหล็กตามขวางของตะแกรงเหล็ก  ซ่ึงเปนตัวแปรควบคุมความตานทานแรงฉุด  แปรผัน
โดยตรงกับระยะหางระหวางเหล็กตามขวางและเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามขวาง(Palmeira and 
Milligan, 1989; Plameira, 2009; Bergado and Chai, 1994; and Bergado et al., 1996)  ในทํานองเดียวกัน  
Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) แสดงใหเห็นถึงวาการรบกวนระหวางเหล็กตามขวางของ
เหล็กเสริมแบกทานแปรผันตามระหางระหวางเหล็กตามขวาง(S) และความยาวของขาเหล็กฉาก (B) โดย
แทบไมแปรผันตามความยาวของเหล็กตามขวาง (L)  ขณะที่เหล็กเสริมแบกทานถูกฉุดออก  เหล็กตาม
ขวางแตละตัวจะรบกวนซึ่งกันและกัน  พารามิเตอรไรหนวย ที่เรียกวาอัตราสวนระยะหางระหวางเหล็ก
ตามขวาง (S/B)ไดถูกนําเสนอในงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางและขนาดของเหล็กตามขวาง
ตอความตานทานแรงฉุดโดยทั่วไป  ความตานทานแรงฉุดแบกทานจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาของ S/Bที่
เพิ่มขึ้น  จนถึงคาความตานแรงฉุดแบกทานสูงสุดคาหนึ่ง 

รูปที่ 3.12แสดงความสัมพันธทั่วไประหวางความตานแรงฉุดแบกทาน(Pbn)และS/Bสําหรับเหล็ก
ตามขวางขนาด 40×150มิลลิเมตร (n = 2 ถึง 4) ภายใตความเคนตั้งฉากคาตางๆ เปรียบเทียบกับ ความ
ตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง 1 ตัว (Pb1)สําหรับดินทดสอบทั้งส่ีชนิด  ผลทดสอบที่ไดมี
ความสอดคลองกับผลการศึกษาของ Horpibulsuk and Niramitkornburee(2010) ซ่ึงแสดงใหเห็นวากลไก
การวิบัติของเหล็กเสริมแบกทานแบงออกเปนสามโซน ขึ้นอยูกับคาS/Bโซน 1 คือการวิบัติแบบบล็อก
(Block failure)เมื่อ 3.75S B ≤ โซน 2 คือการวิบัติแบบรบกวนระหวางเหล็กตามขวาง(Member 
interference failure)เมื่อ 3.75 / 25S B< < และโซน 3 ( 25S B > ) คือการวิบัติแบบอิสระตอกัน
(Individual failure)Horpibulsuk and Niramitkornburee(2010)ไดนําเสนอแฟคเตอรการรบกวน
(Interference factor, F)ดังสมการตอไปนี้ 

 

1

lnbn

b

P SF e f
nP B

⎛ ⎞= = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3.7) 

 
เมื่อeและfคือคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับnคาคงที่ทั้งสองนี้หาคาไดจากเงื่อนไขทางกายภาพ  ดังนี้1) เมื่อS/Bมีคา
เทากับ 3.75  แฟคเตอรการรบกวนมีคาเทากับ 1/nเพราะคาPbnและPb1มีคาเทากันและ 2) เมื่อS/Bเทากับ 25  
แฟคเตอรรบกวนมีคาเทากับ 1.0 เงื่อนไขทั้งสองนี้กําหนดคาขอบเขตลางและขอบเขตบนของ Fจากสอง
สถานะนี้คาคงที่eและ fสามารถประมาณไดโดยสมการตอไปนี้ 
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10.527 1f
n

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
         (3.8) 

1 3.219e f= −           (3.9) 

 
รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง Pbn/Pb1และ S/Bของเหล็กเสริมแบกทาน  

ที่มีเหล็กตามขวางขนาด 40×150 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ 3.12 แสดงใหเห็นวาแฟคเตอรการรบกวนที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.8) และ (3.9) มีคา
ใกลเคียงกับผลทดสอบ งานวิจัยของ Horpibulsuk and Niramitkornburee(2010) และผลการศึกษานี้แสดง
ใหเห็นวาการรบกวนระหวางเหล็กตามแนวขวางแปรผันตามS/Bเพียงอยางเดียว  โดยไมขึ้นอยูกับ การ
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กระจายเม็ดดินและคามุมเสียดทานภายใน  แตตัวแปรทั้งสองนี้ควบคุมคา Pb1  ดังนั้น สําหรับเหล็กเหล็ก
เสริมแบกทานที่มีคา S/Bคงที่(มีคา Fคงที่) คาหนึ่ง  หากฝงในดินที่มี D50และมุมเสียดทานภายในตางกัน  
Pbnก็จะมีคาตางกัน 

 

3.4แนวทางการตรวจสอบเสถียรภาพภายในตานการฉุดของกําแพงกันดิน 

 ผลการศึกษาพฤติกรรมกําแพงกันดินในสนามและการจําลองพฤติกรรมดวยวิธีเชิงตัวเลข 
(Horpibulsuk et al., 2010 and 2011 and Suksiripattanapong et al., 2012) แสดงวาระนาบการวิบัติ และ
คาแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน สามารถประมาณไดจาก Coherent gravity structure hypothesis 
หนวยแรงดันดินดานขาง( hσ ) ที่กระทําตอเหล็กเสริมแบกทานที่ระดับตางๆ คํานวณไดโดยพิจารณาวา

0K K=  ที่ดานบนของกําแพง  และหนวยแรงดันดินดานขางจะลดลงเปนฟงกชันเสนตรงจนกระทั่ง

aK K= ที่ระดับ 6 เมตรและคงที่ตลอดความลึกของกําแพงกันดิน (ระดับต่ํากวา 6 เมตร aK K= ) 
 แนวทางการตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่จะนําเสนอ
ตอไปนี้เปนแนวทางที่ประสบความสําเร็จในการออกแบบกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  ในหลาย
โครงการของกรมทางหลวงแนวทางนี้จะสมมติใหความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานเกิดขึ้น
ตามแนวแกนเพียงทิศทางเดียว  และไมพิจารณาอิทธิพลของการเสียรูปในแนวตั้งฉาก สมมติฐานนี้ใหผล
คําตอบเชิงอนุรักษ  เพราะการเสียรูปในทิศทางตั้งฉากกับแรงฉุดของวัสดุเสริมกําลังเนื่องจากการเสียรูป
ของวัสดุดินถม จะทําใหแนวการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังเอียง  และชวยเพิ่มความตานทานการฉุด
(Shewbridge and Sitar, 1989; Leschinsky and Reinschmidt, 1985; Athanasapoulos, 1993; Bergado et 
al., 2000; Madhav and Umashankar, 2003; and Kumar and Madhav, 2009)  ดวยเหตุนี้เอง ความ
ตานทานแรงฉุดที่วัดในสนามจึงมีคาสูงกวาในหองปฏิบตัรการ วิธีการพิจารณาความเสถียรภาพภายใน
ตานแรงฉุด  สําหรับดินบดอัดที่มี B/D50มากกวา 3.0  แสดงไดดังนี้ 

คํานวณแรงฉุดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมแบกทาน 

1. ใช Coherent gravity structure hypothesis ประมาณระนาบวิบัติ  ของกําแพงกันดินเหล็ก
เสริมแบกทาน  และคํานวณระยะฝง (Embedded length, Le) ของเหล็กเสริมแบกทานในแต
ละระดับ 

2. คํานวณคาแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน  ซ่ึงเปนผลคูณระหวางความเคนในแนวดิ่ง  
สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง  และระยะหางในแนวดิ่งและแนวนอนของเหล็กเสริมแบก
ทาน  
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คํานวณความตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กเสริมแบกทาน 

3. ทําการทดสอบการรอนผานตะแกรงและแรงเฉือนตรงของวัสดุดินถม  เพื่อหาคา D50และ
พารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือน 

4. หาคาδ  เพื่อคํานวณความตานทานแรงฉุดเสียดทานซึ่งสามารถหาไดโดยตรงจากการ
ทดสอบแรงฉุดของเหล็กตามยาว  หรือประมาณจากความสัมพันธ δ/φ= 1.47 

5. คํานวณความตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว  ที่ระดับความลึกตางๆ จาก  
tanf e nP DLπ σ δ= . 

คํานวณความตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทาน  

6. คํานวณคา Nqจากผลเฉลยพลสติกซิตี้สําหรับกลไกการวิบัติแบบ General shear และแบบ 
Modified punching shear. 

7. คํานวณคาคงที่ a,b,cและ dจากสมการที่ (3.3) ถึง (3.6)  สําหรับ Bที่ออกแบบ 
8. คํานวณคา Nqสําหรับความเคนตั้งฉากที่ตองการ 

8.1 สําหรับ σn>120 กิโลปาสคาลNq = Nq(punching) 
8.2 สําหรับ 30kPa 120kPanσ≤ ≤ Nqประมาณคาไดจากสมการที่ (3.12) 
8.3 สําหรับ 30nσ < กิโลปาสคาลNqประมาณไดจากสมการที่ (3.12)  โดยแทนคา σn=30

กิโลปาสคาล 
9. คํานวณPb1 จาก 1b q nP N BLσ=  
10. คํานวณแฟคเตอรการรบกวน(F)ของเหล็กตามขวาง(สําหรับn, S, B, และ L ที่ตองการ

ออกแบบ)จากสมการที่ (3.7) ถึง (3.9) 
11. คํานวณความตานทานแรงฉุดสําหรับเหล็กตามขวางจํานวน nตัวจาก 1bn bP nFP= ตารางที่ 2 

แสดงตัวอยางของการประมาณความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดิน GPจะ
เห็นไดวาคาความผิดพลาดจากการคํานวณอยูในชวงที่ยอมรับไดสําหรับงานทางวิศวกรรม 

การตรวจสอบเสถียรภาพภายในตานการฉุด 

12. คํานวณความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน  ซ่ึงเปนผลรวมของความตานทานแรง
ฉุดเสียดทานและความตานทานแรงฉุดแบกทาน ( t f bnP P P= + ) 

13. คํานวณอัตราสวนปลอดภัยตานการฉุดซึ่งตองมีคามากกวา 1.5 

 

ตารางที่ 3.2 การคํานวณหาความตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในหนิคลุก  
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(สําหรับเหล็กตามขวางจํานวน 3 ตวั  ขนาด 40×150 มิลลิเมตร) 
S 

(mm) 
S/B σ n  

(kPa) 
qN  Pb1 

(kN) 
F Measured Pbn 

(kN) 
Predicted Pbn 

(kN) 
300 7.5 30 52.39 9.43 0.575 18.41 16.27 
300 7.5 50 47.45 14.24 0.575 27.90 24.56 
300 7.5 90 41.78 22.56 0.575 39.28 39.92 
600 15 30 52.39 9.43 0.819 24.60 23.17 
600 15 50 47.45 14.24 0.819 36.34 34.99 
600 15 90 41.78 22.56 0.819 50.51 55.43 
900 22.5 30 52.39 9.43 0.961 29.87 27.19 
900 22.5 50 47.45 14.24 0.961 42.57 41.05 
900 22.5 90 41.78 22.56 0.961 65.12 65.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 
 

บทที่ 4 
สรุปการศึกษา 

 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษากลไกแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดินเม็ดหยาบที่มีคามุม
เสียดทานภายใน ขนาดของเม็ดดิน และการกระจายตัวของเม็ดดินท่ีตางกัน  และนําเสนอขั้นตอนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพภายในตานทานการฉุดของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  บทสรุปที่สําคัญแสดงได
ดังนี้ 

1. ความตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กเสริมแบกทานแปรผันตามมุมเสียดทานภายในเพียง
อยางเดียว โดยแทบไมขึ้นอยูกับการกระจายขนาดของเม็ดดิน  มุมเสียดทานระหวางดินและ
เหล็กตามขวาง (δ) มีคามากกวาคามุมเสียดทานภายในของดิน (φ) อัตราสวนδ φ มีคาประมาณ 
1.47 สําหรับดินท่ีใชในการศึกษานี้ 

2. กลไกการฉุดแบกทานถูกควบคุมโดยอัตราสวน B/D50และความเคนตั้งฉาก โดยแทบไมขึ้นอยู
กับความคละของเม็ดดิน(คละดีหรือไมดี)ขณะที่เหล็กเสริมแบกทานถูกฉุดออก  การเสียรูป
เฉือนของดินรอบผิวสัมผัสของเหล็กตามยาวมีแนวโนมที่เกิดการขยายตัว แตการเสียรูปดังกลาว
จะถูกยับยั้งไวโดยดินรอบขางไมไดเกิดการขยายตัว  สงผลใหเกิดการเพิ่มความเคนตั้งฉาก
บริเวณผิวสัมผัสระหวางดินและเหล็มเสริมแบกทาน  หรือเรียกอีกนัยหนึ่งวาอิทธิพลของการ
กายกัน   อิทธิพลดังกลาวนี้มีบทบาทอยางมาก  เมื่อB/D50 มีคานอยกวา 12 และมีบทบาทลดลง  
ตามการลดเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉาก 

3. จากการสมมติวากลไกการวิบัติแบบGeneral shear และ Modified punching เปนคาขอบเขตบน
และลาง ผูวิจัยไดนําเสนอสมการทํานายNqสําหรับ 503 / 12B D≤ ≤ ในชวงความเคนตั้งฉาก
ระหวาง 30 และ 120 กิโลปาสคาล  สมการดังกลาวชวยใหสามารถประมาณความตานทานแรง
ฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง 1 ตัว (Pb1) ได  

4. การรบกวนระหวางเหล็กตามขวางแปรผันตรงกับ S B เพียงอยางเดียว  โดยไมขึ้นกับการ
กระจายตัว  ความคละ  และคามุมเสียดทานภายในการรบกวนนี้สามารถจําแนกออกไดเปนสาม
โซนไดแก โซน1 ( )/ 3.75S B ≤ เกิดการวิบัติแบบบล็อกโซน2 ( )3.75 / 25S B< < เกิดการวิบัติ
แบบรบกวนระหวางเหล็กตามขวาง  และโซน3 ( )/ 25S B >  คือการวิบัติแบบอิสระตอกัน  
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วิศวกรรมปฐพี  จากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย  ในป พ.ศ. 2541  และวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต  
สาขาวิศวกรรมเทคนิคธรณี  จากมหาวิทยาลัย Saga  ประเทศญี่ปุน  ในป พ.ศ. 2544 
 ศาสตราจารย ดร. สุขสันติ์ หอพิบูลสุข เร่ิมปฏิบัติงานที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  สังกัด
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  ตั้งแตวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2545  ตอมาไดรับการ

แตงตั้งใหดํารงตําแหนงผูชวยศาสตราจารย ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ตั้งแตวันที่ 19 มีนาคม 2547 

ไดรับการแตงตั้งใหดํารงตําแหนงรองศาสตราจารย ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ตั้งแตวันที่ 18 เมษายน 
2550  และไดมีพระบรมราชโองการโปรดเกลาฯ ใหดํารงตําแหนง ศาสตราจารย ในสาขาวิศวกรรมโยธา  
ตั้งแตวันที่ 30 มีนาคม 2553  ในดานงานบริหาร  ทานดํารงตําแหนงหัวหนาหนวยศูนยวิจัยความเปนเลิศ
ดานวิศวกรรมโยธา  หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  และกรรมการสภาวิชาการ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  ทานไดรับทุนสนับสนุนดูงานและทําวิจัยทั้งจากองคกรภายในและภายนอกประเทศ  
มีบทความวิจัยที่เผยแพรในวารสารระดับนานาชาติ 49 เร่ือง  รวมบทความวิจัยทั้งในระดับนานาชาติและ
ระดับประเทศมากกวา 170 เร่ือง  และมีผลงานประพันธหนังสือสองเลม “ปฐพีกลศาสตร” และ 
“วิศวกรรมฐานราก” งานวิจัยที่สนใจ  ไดแก  ลักษณะทางวิศวกรรมของดินตามธรรมชาติ  การพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของดิน  และเทคนิคการปรับปรุงดิน 
 ศาสตราจารย  ดร .สุขสันติ์  หอพิบูลสุข  มีประสบการณการเปนอาจารยที่ปรึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา  และเปนผูทรงคุณวุฒิในการประเมินผลงานวิจัยและหนังสือใหกับหนวยงานภาครัฐและ
เอกชนทั้งในและตางประเทศ  นอกจากนี้  ทานมีประสบการณในการใหบริการวิชาการดานวิศวกรรม
โยธาอยางตอเนื่อง  โดยไดรับใบประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม  ระดับสามัญวิศวกร  สาขาวิศวกรรม
โยธา  จากสภาวิศวกร  

 

 

 

 

 

 

 

 


