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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
ปัจจุบันกรุงเทพมหานคร เป็นเมืองที่กำลังพัฒนาซึ่งเริ่มมีการขุดชั้นใต้ดินเป็นจำนวนมาก

เพื่อที่จะได้ใช้สอยพื้นที่ที่มีอยู่อย่างจำกัดให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น อาคารจอดรถใต้ดิน ศูนย์การค้า
ขนาดใหญ่ อุโมงค์ใต้ดิน รถไฟฟ้าใต้ดิน เป็นต้น โดยในการก่อสร้างชั้นใต้ดินมีความจำเป็นต้องใช้
กำแพงกันดินเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการพังทลายของดิน และในหลายกรณีกำแพงกันดินจำเป็นต้องมี
ความแกร่งที่เพียงพอต่อการต้านแรงดันดินที่กระทำ เพื่อลดการเคลื่อนตัวของดินที่อาจส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างข้างเคียง โดยชั้นดินในกรุงเทพส่วนมากเป็นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากหนาประมาณ 10 
ถึง 13 เมตรจากผิวดิน ที่เรียกว่า ดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) มักก่อให้เกิดปัญหาอย่างมากใน
ขั้นตอนการขุดดิน โดยกำแพงกันดินที่นิยมได้แก่ กำแพงกันดินแบบ sheet pile wall, pile wall, 
และ diaphragm wall (D-wall) เนื่องจากเป็นระบบกำแพงที่วิศวกรไทยได้มีการใช้งานและมี
ประสบการณ์ในการใช้งานมาเป็นระยะเวลานานกว่า 30 ปี กำแพงที่กล่าวมานั้นเป็นกำแพงกันดิน
แบบ flexural wall ที่ต้องใช้ระบบค้ำยันทางด้านข้างเพ่ือไม่ให้แรงที่เกิดขึ้นในกำแพงสูงจนทำให้ต้อง
ใช้หน้าตัดกำแพงใหญ่หรือใช้เหล็กเสริมในปริมาณที่สูง การที่ต้องใช้ค้ำยันชั่วคราวทำให้ระยะเวลาใน
การก่อสร้างเพ่ิมข้ึนเนื่องจากข้ันตอนการติดตั้งและการรื้อถอนค้ำยัน อีกท้ังการก่อสร้างกำแพงที่ต้องมี
การติดตั้งโดยใช้เครื่องจักรขนาดใหญ่ในการติดตั้งทำให้เกิดความสั่นสะเทือนและเสียงที่ส่งผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมต่ออาคารและพ้ืนที่ข้างเคียง ในปัจจุบันเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพดินที่มีกำลังรับ
แรงเฉือนต่ำเช่น ดินเหนียวอ่อนให้มีกำลังรับแรงเฉือนสูงขึ้น โดยการผสมปูนซีเมนต์ลงในดินมีความ
นิยมแพร่หลายซึ่งรู้จักกันในชื่อ เสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil cement column, SCC) และวิศวกรไทยมี
ประสบการณ์ในการใช้งานมากขึ้น ในหลายโครงการจึงได้นำมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินเหนียวอ่อนให้มีกำลังสูงขึ้นและใช้เป็นกำแพงกันดิน  

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาพฤติกรรมของกำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil cement column 
wall, SCC wall) สำหรับงานขุดดินลึก 7.4 เมตรของโครงการก่อสร้างอุโมงค์ทางลอดรถยนต์เพื่อใช้
เป็นทางเข้าชั้นจอดรถใต้ดินของอาคารคอนโดมิเนี่ยม ตั้งอยู่ในเขตสาทร กรุงเทพมหานคร ที่อยู่ใน
พ้ืนที่ของโรงแรมสุโขทัย โดยมีการเพ่ิมเสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวาง SCC และเพ่ิมเสถียรภาพที่
ด้านหน้ากำแพงด้วย SCC buttress แทนการติดตั้งค้ำยันชั่วคราว เพื่อลดระยะเวลาในการก่อสร้าง
และในการก่อสร้าง SCC ใช้วิธีการผสมแบบเครื่องจักรแรงดันต่ำ (Low pressure mechanically
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mix method) ทีส่ามารถก่อสร้างได้รวดเร็วโดยใช้เครื่องจักรเพียงชนิดเดียวและยังก่อสร้างได้โดยที่มี
เสียงและความสั่นสะเทือนรบกวนผู้ใช้โรงแรมที่ต่ำกว่าการก่อสร้างด้วยวิธีอื่น ในการศึกษานี้ได้เก็บ
ข้อมูลการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงด้วย Inclinometer และการทรุดตัวที่ผิวดินด้วย Surface 
settlement โดยนำมาวิเคราะห์กลับด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิต ิเพ่ือศึกษาอิทธิพลจากการแปรผัน
ค่า Young’s modulus ของดินที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของ SCC wall เพื่อใช้ในการทำนายพฤติกรรม
ของ SCC wall และได้มีการใช้ Interface element ในการจำลองการแยกตัวกันของ SCC เพื่อให้
สอดคล้องกับพฤติกรรมของ SCC wall ที่เกิดขึ้นจริงในสนาม นอกจากนี้ได้ทำการจำลองพฤติกรรม
ของ SCC wall ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติโดยใช้แบบจำลองดิน Mohr-Coulomb, Hardening 
soil และ Mohr-Coulomb model with Young’s modulus vary with depth เพ่ือเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของ SCC wall โดยผลที่ได้จากการศึกษานี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ SCC 
wall ที่เพ่ิมเสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวางในลักษณะเดียวกันนี้ในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ในการศึกษางานวิจัยมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ SCC wall ที่เพิ่มเสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวางและ

เพ่ิมเสถียรภาพที่ด้านหน้ากำแพงด้วย Buttress 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาค่า Young's modulus ของดินเหนียวอ่อนที่เหมาะสมสำหรับ

ทำนายการเคลื่อนตัวของ SCC wall ให้สอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงใน
สนามด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ 

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลการจำลอง SCC ด้วย Interface element ที่ส่งผลต่อพฤติกรรม
ของ SCC wall ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ 

1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบแบบจำลองดินในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ SCC wall ที่เพ่ิม
เสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวางโดยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ ที่ใช้แบบจำลอง 
Mohr-coulomb model, Hardening soil model และ Mohr-Coulomb 
model with Young’s modulus vary with depth 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัยนี้ได้แก่ 
1.3.1 งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินและการทรุดตัวที่ผิวดินหลัง 

SCC wall ที่ก่อสร้างด้วยวิธีการผสมแบบเครื่องจักรแรงดันต่ำ ของโครงการก่อสร้าง
อุโมงค์ทางลอด ในเขตสาทร กรุงเทพมหานคร 

1.3.2 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของ SCC wall ในช่วงก่อสร้างเท่านั้น ซึ่งถือว่าแรงดนัน้ำ
ส่วนเกินที่เกิดขึ้นยังคงค้างอยู่ในดิน 

1.3.3 ใช้ PLAXIS 3D software ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติสำหรับ 
SCC wall  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ได้แก่ 
1.4.1 เพื่อเข้าใจถึงพฤติกรรมของ SCC wall ที่เพิ่มเสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวาง

และเพ่ิมเสถียรภาพที่ด้านหน้ากำแพงด้วย Buttress 
1.4.2 เพื่อได้ค่า Young's modulus ของดินเหนียวอ่อนที่เหมาะสมสำหรับทำนายการ

เคลื่อนตัวของ SCC wall ที่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามด้วยวิธีไฟ
ไนท์อีลิเมนต์สามมิติ 

1.4.3 เพื ่อเข้าใจถึงอิทธิพลการจำลอง SCC ด้วย Interface element ที ่ส ่งผลต่อ
พฤติกรรมของ SCC wall ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ 

1.4.4 เพ่ือทราบถึงแบบจำลองดินที่ใช้ในการการวิเคราะห์พฤติกรรมของ SCC wall ที่เพ่ิม
เสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวางที่สอดคล้องกับพฤติกรรมในสนามมากท่ีสุด

 



   

 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เสาเข็มดินซีเมนต ์
เสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil cement column, SCC) คือ เทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ชนิดหนึ่ง เหมาะสำหรับดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากหรือดินที่มีความชื้นสูง ซึ่งมีกำลังรับน้ำหนักบรรทุก
ที่น้อย โดยจะนำซีเมนต์ที่มีกำลังสูงกว่าเข้ามาผสมเพื่อเพิ่มกำลังรับน้ำหนักของดินให้สามารถรับ
น้ำหนักบรรทุกได้มากขึ้น อีกท้ังยังช่วยลดการทรุดตัวของดินและเพ่ิมประสิทธิภาพในงานก่อสร้างได้ดี
ขึ้น ในประเทศไทยนิยมใช้บริเวณแถบชายฝั่งแม่น้ำเจ้าพระยา เช่น กรุงเทพมหานคร ปริมณฑล เป็น
ต้น โดย (Teparaksa et al., 1999) ได้รายงานชั้นดินกรุงเทพโดยประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อนหนา
ประมาณ 13 ถึง 16 เมตร ปริมาณความชื้นของดิน (Water content) โดยประมาณอยู่ระหว่าง 70 
ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ขีดจำกัดเหลว (Liquid limit) มีค่าสูง โดยมีค่าใกล้เคียงกับ Water content คือมี
ค่าระหว่าง 60 ถึง 140 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราส่วนช่องว่าง (void ratio) ประมาณ 2.0 ค่ากำลังรับแรง
เฉือนประมาณ 0.4 ถึง 1.5 ตันต่อตารางเมตร และมีความไวตัว (sensitivity) สูง ถัดลงมาเป็นชั้นดิน
เหนียวแข็งชั้นแรก ความชื้นของดินอยู่ในช่วง 25 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ มีความไวต่ำ อยู่ที่ระดับความลึก 
16 ถึง 25 เมตร กำลังรับแรงเฉือนสูงประมาณ 8 ถึง 16 ตันต่อตารางเมตร ถัดลงมาเป็นชั้นทรายชั้น
แรกอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำหนา 10 ถึง 15 เมตร โดยได้แสดงหน้าตัดความลึกชั้นดินของดิน
กรุงเทพ ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999)
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2.1.1 วิธีการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 
การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี โดยในแต่ละวิธีก็จะ

มีลักษณะและข้อได้เปรียบที่แตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของงานแต่ละประเภท โดย
สามารถจำแนกออกได้ 2 วิธี คือ 

1. วิธีการผสมเชิงกล (Mechanical mixing method) วิธีนี้เป็นการใช้ใบพัดที่
อยู่ตามแนวก้านเจาะ ช่วยในการผสมดินให้เข้ากันกับสารผสม โดยวิธีนี้เป็นการผสมโดยใช้แรงดันที่ต่ำ 
ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ตามลักษณะของสารผสมที่ใช้ผสมกับดินดังนี้ 

 ก) Wet mixing method 
 รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเป็นการใช้น้ำปูน (cement slurry) นำเข้าไป

ปรับปรุงดิน ด้วยแรงดันที่ไม่สูงมาก (น้อยกว่า 5 บาร์) และผสมกับดินเหนียวด้วยใบพัด เครื่องจักร
ประกอบด้วยรถเจาะพร้อมเครื่องปั่น ก้านเจาะ ซึ่งตรงปลายมีใบพัดสำหรับผสมดินและรูจ่ายน้ำปูน 
โดยไม่มีการเจาะดินขึ้นจากหลุม จะทำการตีกวนด้วยใบพัดผสมไปพร้อมๆกันทำให้ดินและน้ำปูนผสม
เป็นเนื้อเดียวกันอยู่กับที่หลุมเจาะจึงไม่มีการพังทลาย และในระหว่างชักก้านผสมขึ้น ใบพัดผสมจะทำ
การตีกวนอีกครั้งโดยเป็นการหมุนทวนกับการกดลงในตอนแรก ดังรูปที่ 2.2 เป็นลำดับการก่อสร้าง
เสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธี Wet mixing method โดยขนาดของเสาเข็ม (column) จะมีขนาดเท่ากับ
รศัมีการหมุนของใบพัด 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki, 1985) 
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ข) Dry jet mixing method 
  วิธีการติดตั้งและเครื่องจักรมีลักษณะคล้ายกับการผสมเปียกจะต่างกันในส่วนของ
การจ่ายซีเมนต์ ซึ่งจะถูกจ่ายไปตามก้านเจาะด้วยแรงดันสูงประมาณ 5 บาร์ ไปสู่ใบพัดผสมดังรูปที่ 
2.3 และ และสถานะของสารผสมคือ นำผงซีเมนต์ (cement powder) มาใช้ในการผสมแทนการใช้
น้ำปูนผสมตีกวนให้เข้ากันด้วยใบพัดผสมที่ได้ออกแบบมาโดยเฉพาะวิธีนี้ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.3 ใบพัดผสมของ Dry jet mixing method (DJM Research Group, 1984) 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985) 
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2. วิธีการผสมด้วยการฉีดน้ำปูน (Jet mixing method) การปรับปรุงวิธีนี้จะใช้
สารผสมในรูปน้ำปูนฉีดพ่นด้วยแรงดันสูงประมาณ 200 ถึง 500 บาร์ ผ่านรูเล็กๆ (nozzles) ที่ปลาย
หัวเจาะพร้อมกับหมุนก้านเจาะเพื่อให้ได้น้ำปูนผสมเข้าเป็นเนื้อเนื้อเดียวกับรอบๆ ก้านเจาะ เมื่อน้ำ
ปูนผสมดินเหนียวและทำปฏิกิริยาแล้วจะได้เสาเข็ม ทั้งนี้ในการก่อสร้างเริ่มต้นด้วยการกดหัวเจาะไป
พร้อมกับการทำ Pre-cut ดินเหนียวจนถึงระดับปลายเสาเข็ม ซึ่งทำได้โดยการใช้น้ำฉีดหรืออากาศอัด
หรือใช้ทั้งน้ำและอากาศอัดลงไปพร้อมกัน เพื่อกวนให้ดินเหลวและง่ายต่อการฉีดน้ำปูนผสมกับดิน
ขณะดึงก้านเจาะข้ึน มีระบบการผสมด้วยการฉีดน้ำปูนสามระบบ ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ระบบการผสมด้วยการฉีดน้ำปูน (Wang et al., 2013) 

2.1.2 การประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในงานขุดดินลึก 
Topolnicki (2004) ได้เสนอการเลือกรูปแบบการก่อสร้าง SCC ที่เหมาะสมสำหรับ

งานต่าง ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้งาน สภาพของสถานที่ก่อสร้าง อัตราส่วน
ปลอดภัยที่ต้องการ และราคาก่อสร้าง รูปแบบ SCC มีลักษณะที่แตกต่างกัน รูปแบบที่ใช้กันโดยทั่วไป
แสดงในรูปที่ 2.6 โดย SCC เดี่ยวที่มีรูปแบบการก่อสร้างแบบตาข่ายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสามเหลี่ยม 
หรือแบบรวมกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ 2.6a และ 2.6b มักนำไปใช้ในงานที่ต้องการลดการทรุดตัวของดิน
ฐานรากหรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ เช่น งานคันทางถนน เป็นต้น รูปที่ 2.6c, 2.6d, 2.6e และ 2.6g 
ใช้ในการควบคุมงานขุดดิน เพื่อรักษาเสถียรภาพและป้องกันโครงสร้างที่ใช้ฐานรากตื้นรอบพื้นที่ขุด  
เพื่อใช้ต้านทานแรงแนวราบหรือแรงที่ทำให้เกิดการเลื่อนไถล ด้วยการใช้รูปแบบเสาเข็มแบบแถวที่มี
ทิศทางเดียวกันกับน้ำหนักในแนวราบหรือตั้งฉากกับผิววิบัติที่คาดว่าจะเกิดขึ้น ซึ่งเสาเข็มแบบกำแพง
สามารถสร้างได้ทั้งแบบสัมผัสกัน แบบซ้อนกันใช้ในงานป้องกันน้ำไหลผ่าน รูปแบบกำแพงเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แบบกลุ่มสามารถใช้รองรับคันทางและฐานรากเพื่อลดการทรุดตัว และการเพิ่มกำลังแบกทาน 
SCC ชนิดกลุ่มมีหลายรูปแบบด้วยกันได้แก่ แบบตาข่ายสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.6f แบบรวงผึ่งสัมผัสกัน 
ดังรูปที่ 2.6h แบบวงแหวนซ้อนทับกัน ดังรูปที่ 2.6i แบบช่องตาข่าย ดังรูปที่ 2.6j ซึ่งเป็นระบบที่มี
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ประสิทธิผลและประหยัดเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแบบกำแพงและแบบกลุ่มก้อน ดังรูปที่ 2.6m แบบ
เสาเข็มกลุ่ม ดังรูปที่ 2.6k และแบบเสาเข็มกลุ่มสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.6l  

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจัตุรัสและ

สามเหลี่ยม) (c) กำแพงแถวเดียวสัมผัสกัน (d) กำแพงซ้อนกัน (e) กำแพงหลายแถว
สัมผัสกัน (f) ตาข่ายสัมผัส (g) กำแพงแถวเดียวสัมผัสกันแบบมีค้ำยัน (h) รวงผึ้งสัมผัสกัน 
(i) วงแหวน (j) ช่องตาข่าย (k) เสาเข็มกลุ่ม (l) เสาเข็มกลุ่มสัมผัสกัน (m) กลุ่มก้อน 
(Topolnicki, 2004) 

งานระบบกันดิน เป็นการยึดรั้งแรงดันดินที่เกิดข้ึนระหว่างการขุดลึกและงานขุดดิ่งใน
ดินอ่อนด้วยการป้องกันโครงสร้างรอบๆ บริเวณท่ีขุด การป้องกันดินอูด (heave) การป้องกันดินถล่ม 
และการวิบัติของลาด (รูปที่ 2.7) สำหรับการประยุกต์ใช้ในระบบกันดินนั้นมักนิยมใช้รูปแบบกำแพง
และตาข่าย การผสมดินกับซีเมนต์ต้องการกำลังและความแข็งแกร่งที่สูงเนื่องจากต้องรับแรงดันดิน
และแรงดันน้ำด้านข้าง ตัวแปรอื่นๆ ที่ต้องการสำหรับงานป้องกันงานขุดได้แก่ ความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของเสาเข็มดินซีเมนต์ในระดับสูงและเสาเข็มดินซีเมนต์ต้องอยู่ในแนวดิ่งเพ่ือได้ความหนาของเสาเข็มที่
ต้องการและเพ่ือให้ได้การซ้อนกันของเสาเข็มอย่างต่อเนื่อง 
  

 

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

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

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

(d)
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  รูปที่ 2.7c เป็นระบบที่ใช้รองรับงานขุดดิ่งมีลักษณะเป็นกำแพงกันดินประกอบด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบกำแพงในแถวหน้าตามด้วยแถวหลังอีกหนึ่งแถวหรือมากกว่า  เสาเข็มแถวหลัง
ถูกกำหนดให้มีระยะห่างและขนาดที่ทำให้มั่นใจได้ว่าได้เกิดเป็นระบบเชิงประกอบระหว่างกำแพงและ
เพ่ือรักษาเสถียรภาพภายนอกให้กับกำแพงโดยมีการใช้ดินผสมปูนซีเมนต์สร้างเป็นแผ่นเพ่ือยึดกำแพง
และกลุ่มเสาเข็มเข้าด้วยกัน เพื่อให้เกิดการถ่ายน้ำหนักด้านบนลงมาสู่ด้านล่างของเสาเข็ม  ระยะห่าง
ระหว่างขอบถึงขอบไม่ควรเกิน 1.2-1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
  การป้องกันดินอูดในงานขุด ทำได้โดยก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในบริเวณที่ทำการ
ขุดเพื่อทำหน้าที่เป็นแกนยึดฝังผ่านระนาบวิบัติ  ในบางครั้งด้านข้างของงานขุดอาจมีการปรับปรุง
คุณภาพเพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ (passive earth pressure) และลดระยะฝังของเสาเข็มพืดหรือ
เสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนต์ยังประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มอัตราส่วนปลอดภัยเพื่อป้องกันดินถล่มและการ
วิบัติของลาด โดยทั่วไปมักใช้รูปแบบของกำแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบก้อน (block) ซึ่งความ
ยาวต้องเพียงพอที่จะตัดกับระนาบวิบัติที่คาดว่าจะเกิดขึ้น (รูปที่ 2.7d และ 2.7e) ทำให้กำลังเฉือน
รวมของดินที่ปรับปรุงคุณภาพและอัตราส่วนปลอดภัยมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในระบบกันดิน (a) ลักษณะทั่วไปของกำแพงเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ (b) กำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมเหล็กรูปพรรณใช้ร่วมกับผนังคอนกรีต (c) กำแพง
กันดินเชิงประกอบ (d) งานป้องกันดินถล่ม (e) งานปรับปรุงเสถียรภาพของทางลาด 
(Topolnicki, 2004) 

 

(a)

(b)

New embankment

3rd 5th

(c)

(d) (e)
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นฤทธิ์ (2546) ได้รายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของเสาเข็มดินซีเมนต์
ที่ออกแบบให้เป็นระบบกำแพงกันดินสำหรับการขุดดินเพื่อก่อสร้างบ่อเก็บน้ำสำรอง โรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนร่วมวังน้อย จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโดยบ่อเก็บน้ำแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนสถานีสูบน้ำเข้า 
(pump house) มีความกว้างประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร และส่วนบ่อเก็บน้ำ 
มีความกว้างประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบกำแพงกันดิน
ก่อสร้างด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ความลึกประมาณ 8 เมตร ฝังลงในชั้นดินเหนียวแข็ง จากพฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกันดินที่ก่อสร้างด้วยระบบเสาเข็มดินซีเมนต์บริเวณทางเข้าบ่อเก็บน้ำ
พบว่า ขณะทำการขุดดินในแนวดิ ่งล ึก 7 เมตร ได้เกิดการเคลื ่อนตัวในลักษณะของคานยื่น 
(cantilever mode) ซึ่งมีค่าความเครียดเฉือน (shear strain) ประมาณ 1.4 เปอร์เซ็นต์ จากนั้น
กำแพงได้เกิดการวิบัติทั้งระบบ (overall slope failure) ในส่วนของระบบกำแพงกันดินที่บ่อเก็บน้ำ
ซึ่งมีความลึกการขุด 5.5 เมตรได้มีการเปลี่ยนวิธีการขุดดินจากแนวดิ่ง (vertical excavation) มาเป็น
การขุดโดยเว้นให้มีความลาดดิน (slope excavation) ในส่วนที่ลึกกว่า 3.5 เมตร ทำให้สามารถลด
การเกิดความเครียดเฉือนลงเหลือเพียง 0.21 ถึง 0.34 เปอร์เซ็นต์ และไม่เกิดการวิบัติ นอกจากนี้ยัง
ได้เสนอค่าสติฟเนส (stiffness) ของดินที่เหมาะสมสำหรับการประมาณการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง
ของระบบกำแพงกันดินที่ก่อสร้างด้วยระบบเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ให้ผลการเคลื่อนตัวใกล้เคียงกับผลการ
วัดในสนามด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (finite element method) พบว่า อัตราส่วนระหว่าง Young's 
modulus ต่อกำลังรับแรงเฉือนของดิน ( /u uE S ) มีค่าเท่ากับ 120 ถึง 180, 600 ถึง 700 และ 650 
ถึง 750 สำหรับดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง และเสาเข็มดินซีเมนต์ ตามลำดับ 

พรพจน์ (2554) ได้นำเสนอประสิทธิภาพของการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นกำแพงกัน
ดินในการก่อสร้างโครงสร้างชั้นใต้ดินลึกในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ พบว่าการใช้กำแพงกันดินเสาเข็มดิน
ซีเมนต์เป็นกำแพงกันดินมีประสิทธิภาพเป็นอย่างมากสำหรับบางโครงการที่มีระยะห่างเขตที่ดินกับ
ผนังของชั้นใต้ดินกว้างมากพอสามารถใช้ระบบกำแพงกันดินที่ไม่ต้องใช้ค้ำยันในการก่อสร้างได้และใน
การก่อสร้างเครื่องจักรที่ใช้มีขนาดไม่ใหญ่ทำให้เกิดมลพิษทางเสียงและการสั่นสะเทือนน้อยกว่าการ
ก่อสร้างกำแพงชนิดอื ่น ทำให้สามารถลดค่าใช้จ่ายสำหรับระบบกำแพงกันดินได้ประมาณ 57 
เปอร์เซ็นต์ และลดระยะเวลาในการก่อสร้างระบบกำแพงลง 30 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งไม่ก่อให้เกิดปัญหา
การเคลื่อนตัวของดินที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างฐานรากอีกด้วย 
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วิชิต (2557) ได้รายงานพฤติกรรมของระบบกำแพงกันดิน SCC ใช้ร่วมกับระบบการ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินชนิดที่สร้างพื้นชั้นบนก่อนพื้นชั้นล่าง ซึ่งเรียกโดยทั่วไปว่า ระบบก่อสร้างแบบบนลง
ล่าง (top-down construction) ลักษณะพ้ืนที่ศึกษาเป็นการก่อสร้างชั้นจอดรถใต้ดิน ในซอยสุขุมวิท 
39 ที่ใช้ SCC เป็นกำแพงกันดินและอาศัยพื้นถาวรของชั้นใต้ดินเป็นค้ำยันด้านข้าง โดยใช้ค้ำยันเหล็ก
ชั่วคราวเพื่อถ่ายแรงอัดระหว่างแผ่นพ้ืน แรงดันดินในพ้ืนที่ศึกษามีความไม่สมดุล เนื่องจากระดับขุดที่
แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.8 โดยที่ผ่านมายังไม่เคยมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างกันดินลักษณะนี้
มาก่อน ในการศึกษาจึงติดตั้ง Inclinometer ในดินเพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง และใช้ในการ
วิเคราะห์กลับเพื่อหาค่าสติฟเนสพารามิเตอร์ของดินที่เหมาะสมในการทำนายการเคลื่อนตัวของดิน 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ากำแพง SCC สามารถลดผลเนื่องจากความไม่สมดุลของแรงดันดินและลด
แรงอัดในค้ำยันเมื่อใช้ร่วมกับพื้นคอนกรีตหยาบ สติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปาน
กลาง ที่เหมาะสมสำหรับทำนายการเคลื่อนตัวของดินในขั้นตอนการติดตั้ง SCC คือ /u uE S  = 50 
เมื่อความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นในดินเป็น 1 เปอร์เซ็นต์ สติฟเนสของดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง 
และดินซีเมนต์ ที่เหมาะสมในการทำนายการเคลื่อนตัวของดินในขั้นตอนการขุดดิน คือ /u uE S  = 
500, 1000 และ 500 ตามลำดับและความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นในดินเป็น 0.3 เปอร์เซ็นต์ รูปแบบ
การวิบัติของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่ม 

 
รูปที่ 2.8 รูปตัดตามยาวของโครงการก่อสร้างที่ใช้กำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่แรงดันดินทั้งสองฝั่งไม่มี

ความสมดุล (วิชิต, 2556) 
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ธนกร (2561) ได้รายงานพฤติกรรมของระบบป้องกันดินพังและหาสติฟเนสของดิน
เหนียวเพื่อใช้ทำนายการเคลื่อนตัวของกำแพงสำหรับงานขุดดินลึก โดยใช้กำแพงกันดิน 4 รูปแบบ ที่
ก่อสร้างในชั้นดินเดียวกัน ได้แก่ กำแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่อง, กำแพงกันดินเสาเข็มดิน
ซีเมนต์, และกำแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่องเสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ดังรูปที่ 2.9 โดยได้วัด
การเคลื่อนตัวของกำแพงและแรงอัดในค้ำยัน และนำมาใช้วิเคราะห์กลับโดยการจำลองด้วยวิธีไฟไนท์
อีลิเมนต์แบบสองมิติและแบบสามมิติเพ่ือหาสติฟเนสพารามิเตอร์ในเทอม /u uE S ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 
750 ถึง 1250 สำหรับกำแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่องและ 750 ถึง 2000 สำหรับกำแพงกัน
ดินเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากนี้ยังพบว่าสติฟเนสแปรผกผันกับความเครียดเฉือนที่ประมาณการ
เคลื่อนตัวของกำแพงที่ได้จากการวัดจริงในสนาม 

 
รูปที่ 2.9 ผังแสดงตำแหน่งกำแพงกันดินของโครงการ (ธนกร, 2561) 
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2.1.3 อิทธิพลของพื้นที่ทับซ้อนของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
Larsson et al. (2012) ได้ทดสอบการรับแรงทางด้านข้างของ SCC ที่จำลองใน

กล่องเฉือนตรงขนาด 500 มิลลิเมตร โดยจำลอง SCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร โดย
จำลองรูปแบบการจัดเรียงตัวทั้งหมด 4 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.10 พบว่า อิทธิพลของการขบเหลื่อมกัน 
(overlapping) ของ SCC ส่งผลให้มีกำลังต้านทานแรงเฉือนได้สูงกว่า SCC ที่จัดเรียงตัวแบบหนึ่งต้น
และไม่มีการขบเหลื่อมกัน เนื่องจาก SCC ที่ขบกันมีกำลังต้านการดัดที่สูงกว่าเนื่องจากการเกิดรอย
แตก (crack) ที่บริเวณผิวเสาเข็มทำให้พื้นที่ท่ีมีการขบกันระหว่าง SCC ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของ 
SCC 

 
รูปที่ 2.10 การจำลองรูปแบบการจัดเรียงตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ภายในกล่องเฉือนตรง  

(Larsson et al., 2012) 

Larsson and Hakansson (1998) ทดสอบ Cone penetration test รายงานว่า
กำลังต้านทานต่อการเฉือนบริเวณซ้อนทับของ SCC อาจต่ำมากเนื่องจากการการผสมที่ไม่เพียงพอ
หรือระยะซ้อนทับน้อยเกินไป โดย (Yoshida, 1996) ได้รายงานความต้านทานแรงเฉือนไว้ว่า แรง
เฉือนของดินที่ปรับปรุงในบริเวณที่ทับซ้อนมีค่าเพียง 2 ใน 3 ของกำลังต้านทานของกำลัง SCC ความ
ต้านทานแรงเฉือนส่วนที่ซ้อนทับอยู่ในช่วงร้อยละ 40 และ 70 ของกำลังรับแรงเฉือนของ SCC และ
กำลังรับแรงเฉือนลดลงจนไม่มีการยึดเกาะหลังจาก 6 วัน ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 กำลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยต่อ (Yoshida, 1996) 

นอกจากนี้ (Yoshizawa et al, 1997) ยังไดร้ายงานความต้านทานแรงเฉือนของดิน
ที่ปรับปรุงในบริเวณที่ทับซ้อนโดยได้ทำการทดสอบกำลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างทดสอบที่เก็บมาก
จากพ้ืนที่ทับซ้อนของ SCC พบว่า ความต้านทานแรงเฉือนส่วนที่ซ้อนทับกันที่ก่อสร้างต่างกันไม่เกิน 1 
ชั่วโมงมีค่าประมาณร้อยละ 60 ของกำลังรับเฉือนของ SCC และจะลดลงตามระยะเวลาการก่อตัวของ
ดินซีเมนต์  

ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (วิชิต, 2556) และ (ธนกร, 2561) ใช้ 
Interface element ในการจำลองการแยกตัวกัน SCC และใช้ค่า Interface reduction factor 
(Rinter) = 0.75 เพื่อลดกำลังรับแรงเฉือนของ SCC เพื่อให้สอดคล้องกับกำลังรับแรงเฉือนในพื้นที่ซับ
ท้อนที่กล่าวมาข้างต้น 

2.1.4 รูปแบบการวิบัติของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ 
Moseley M.P. and Kirsch K. (2004) ได้นำเสนอพฤติกรรมการวิบัติของกำแพง 

SCC ที่เกิดจาการพังของกำแพงไว้ดังรูปที่ 2.12 โดยโหมดการวิบัติที่สำคัญได้แก่การวิบัติแบบเฉือน 
(shear failure) ตามแนวยาวของ SCC และการเฉือนขาดขวาง SCC โหมดการวิบัติเหล่านี้เกิดจาก
ปัจจัยสำคัญได้แก่สภาพการยึดเกาะของ SCC แต่ละต้น (Tangent soil-cement column, TSCC) 
หรือแบบ Secant soil-cement column, SSCC 

 



15 
  

 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ (Brom, 1984) 

Yoshida (1996) เสนอรูปแบบการวิบัติของ SCC แบบกลุ่ม โดยมีรูปแบบการวิบัติที่
อาจจะเกิดขึ้นกับ SCC wall สำหรับงานขุดดินลึกและแนวทางในการแก้ไข ดังนี้ 

 ก) การวิบัติเนื่องจากการพลิก (Failure by overturning) ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กัน
ดิน โดยความต้านทานโมเมนต์ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินจากการพลิกคว่ำ สามารถป้องกัน
ด้วยการเพิ่มความยาวของเสาดินซีเมนต์หรือจำนวนแถวของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน ดัง รูปที่ 
2.13 

(f)
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รูปที่ 2.13 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการพลิก (Yoshida, 1996) 

ข) การวิบัติเนื่องจากการเลื่อน (Failure by translation) ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน 
การเลื่อนของโครงสร้างเกิดจากความต้านทานแรงเฉือนใต้ฐานรากของโครงสร้างเสาไม่เพียงพอในการ
รับแรงดันดินด้านข้าง สาเหตุหนึ่งเกิดจากการรบกวนดินใต้โครงสร้างทำให้กำลังรับแรงเฉือนของดิน
ลดลงจึงเกิดการเลื่อนของโครงสร้างที่อยู่เหนือระนาบการรบกวน โดยแนวทางในการป้องกันคือ
โครงสร้างจะต้องใหญ่พอที่จะต้านแรงดันด้านข้างใต้ระนาบการเลื่อนด้วยการเพิ่มจำนวนแถวของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการเลื่อน (Yoshida, 1996) 
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ค) การวิบัติเนื่องจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน 
การแยกกันของเสาดินซีเมนต์ภายในโครงสร้างกันดิน มักเป็นการวิบัติที่เกิดขึ้นในตำแหน่งใกล้ส่วนบน
ของโครงสร้างเสา โดยแรงดันด้านข้างที่แยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานที่ว่าความต้านทานแรง
เฉือนทั้ง 2 ข้างของเสาดินซีเมนต์เท่ากับกำลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่ปรับปรุง โดยเสาจะแยกออก
จากกันเมื่อความกว้างของส่วนทับซ้อนระหว่างเสาดินซีเมนต์มีกำลังรับแรงดึงของช่วงทับซ้อนมีค่า
น้อยมากๆ ซึ่งความต่อเนื่องหรือความเป็นเนื้อเดียวกันของดินซีเมนต์สามารถกระทำได้จากระยะ
ซ้อนทับของเสาดินซีเมนต์จากขั้นตอนการก่อสร้าง ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการแยก (Yoshida, 1996) 

นอกจากนี้ Yoshida (1996) ได้กล่าวว่า กำแพง DCM มีความเหมาะสมที่จะสามารถ
ใช้เป็นกำแพงกันดินแบบ gravity retaining wall โดยจะต้องมีการตรวจสอบเสถียรภาพทั้งหมด 
(overall stability) คือ ความต้านทานการหมุน (overturning), ความต้านทานการเลื่อน (sliding), 
ความต้านทานการซึม (seepage), ความต้านทานการอูด (heaving) และความต้านทานการลอย 
(piping) สำหรับงานขุด โดย NAVFAC DM-7.2. (May 1982) ได้เสนอการตรวจสอบเสถียรภาพที่
เหมาะสมสำหรับตรวจสอบความปลอดภัยของระบบกำแพงกันดิน ดังนี้ 

FS (Overall = 2.0) 
FS (Overturning = 1.5) 
FS (Sliding = 1.5) 
FS (Seepage = 1.5) 
FS (Basal Heaving = 3.0) 
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2.2 ผนังขวาง 

ผนังขวาง (Cross wall) คือโครงสร้างที่ทำหน้าที่รับแรงอัดจากกำแพงกันดินเพื่อลดการโก่ง
ตัวของกำแพงกันดิน โดยถูกนำมาใช้ในงานก่อสร้างครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1970 ที่กรุง Oslo ประเทศ 
นอร์เวย์ โดย (Eide et al., 1972) ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ผนังขวางกับ D-wall เป็นครั้งแรก ซึ่งได้
รายงานไว้โดย (Karlsrud et al., 2008) พบว่า ผนังขวางได้ถูกนำมาใช้ในการลดการอูดของดินใตบ้่อ
ขุด (base heave) และลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินโดยใช้ D-wall ในการก่อสร้างอุโมงค์ทางเชื่อม
โดยเป็นทางเชื่อม 2 ชั้นโดยชั้นบนเป็น Subway tunnel (OTB) และชั้นล่างเป็น Railway tunnel 
(NSB) ดังรูปที่ 2.16a โดยทำการขุดดินลึก 15.5 เมตร และมีผนังขวางอยู่ใต้พื้นอุโมงค์ในแต่ละชั้น มี
ความหนา 1 เมตร มีระยะห่างของผนังขวางอยู่ที่ 4.5 เมตร ดังรูปที่ 2.16b 

 
รูปที่ 2.16 โครงการก่อสร้างอุโมงค์ทางเชื่อมที่กรุง Oslo (a) รูปตัดตามยาว (b) รูปตัดตามขวาง 

(Karlsrud et al., 1981) 
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รูปที่ 2.17 เป็นผลการวัดการโก่งตัวของ D-wall โดยที่โครงการนี้ได้มีการนำผนังขวางมาใช้
ในงานก่อสร้างนี้พบว่า D-wall มีค่าการโก่งตัวสูงสุดอยู่ที ่ 43 มิลลิเมตร และดินที่บริเวณบ่อขุด
ด้านหลังกำแพงที่ระดับขุดดินมีค่าการทรุดตัว 32 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าดินมีการเคลื่อนตัวไปยัง
ก้นบ่อขุดค่อนข้างน้อย กล่าวคือผนังขวางนี้สามารถลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินและลดการเกิด
การอูดของดินใต้บ่อขุดได้  

 
รูปที่ 2.17 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall ของอุโมงค์ทางเชื่อมเมือง Oslo  

(Karlsrud et al., 1981) 

Ou et al. (2006) ได้นำเสนอพฤติกรรมของกำแพงกันดินที่มีการประยุกต์ใช้ผนังขวางในงาน
ขุดดินทีป่ระเทศไต้หวัน สำหรับการก่อสร้างห้องใต้ดินของอาคารสูง 30 ชั้น โดยผนังขวางจะทำหน้าที่
รับแรงอัดจากกำแพงกันดินเพื่อลดการโก่งตัวของกำแพงและลดการทรุดตัวจากผิวดินที ่อาจก่อ
ผลกระทบต่อพ้ืนที่ข้างเคียง เนื่องจากพ้ืนที่การก่อสร้างอยู่ติดกับอาคารสูง อีกท้ังยังนำ Buttress wall 
มาช่วยลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินอีกด้วย โดยลักษณะทั่วไปของผนังขวางจะทำการก่อสร้างไป
พร้อมกำแพงกันดินและจะทำการรื้อออกโดยการสกัดเมื่อทำการขุดดินออก โดยจะหยุดสกัดผนังขวาง
ก็ต่อเมื่อทำการขุดดินถึงระดับที่ต้องการ และผนังขวางที่ไม่ถูกสกัดจะทำหน้าที่เป็นตัวค้ำยันกับกำแพง
กันดินดังรูปที่ 2.18 แต่สำหรับ Buttress wall จะไม่มีการรื้อออกจนกว่าจะมีการก่อสร้างโครงสร้าง
ของอาคาร โดยที ่Buttress wall จะยื่นออกจากกำแพงกันดินเพ่ือรับแรงต้านของดินในแนวนอนและ
แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนที่ผิวของ Buttress wall ดังรูปที่ 2.19 โดยแรงทั้งสองนี้จะทำหน้าที่เป็นค้ำยันที่
รองรับการโก่งตัวของกำแพงกันดินที่ได้รับผลกระทบจากแรงต้านของดิน  
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รูปที่ 2.18 แผนผังของ Cross wall (Ou et al., 2006) 

 
รูปที่ 2.19 แผนผังของ Buttress wall (Ou et al., 2006) 

โดยมีการขุดดินลึก 32.5 เมตร เพื ่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 7 ชั ้น ที ่ใช้วิธีการก่อสร้างแบบ 
bottom-up โดยใช้ D-wall เป็นกำแพงกันดินมีความหนา 1.5 เมตร และความลึก 57.5 เมตร 
ร่วมกับการใช้ผนังขวางที่มีความหนา 1 เมตร ความลึก 43.5 เมตร และมีความยาว 66.1 เมตร โดยมี
ระยะห่างระหว่างผนังขวางมากที่สุด 25.6 เมตร รวมทั้งยังมีการติดตั ้งเครื ่องมือวัดภาคสนาม 
Inclinometer วัดการโก่งตัวของ D-wall และ Settlement marker วัดการทรุดตัวที่ผิวดิน ดังรูปที่ 
2.20 

 

Plan Section A-A

 

Plan Section A-A
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รูปที่ 2.20 แผนผังของโครงการก่อสร้างห้องใต้ดินลึก 32.5 เมตร (Ou et al., 2006) 

 โครงการนี้มีลักษณะของชั้นดินเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 30 เมตร และมีอาคารข้างเคียงอยู่
ติดกับโครงการนี้ ทำให้ในการก่อสร้างห้องใต้ดินจะต้องไม่สร้างผลกระทบที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
อาคารข้างเคียงหรือพื้นผิวดินบริเวณนั้น เมื่อมีการนำผนังขวางมาใช้ร่วมกับการก่อสร้างห้องใต้ดินลึก
พบว่า การโก่งตัวของ D-wall ที่มีการติดตั้งผนังขวาง มีการโก่งตัวอยู่ที่ 29 มิลลิเมตร และการทรุดตัว
ที่ผิวดินอยู่ท่ี 12 มิลลิเมตร โดยมีระยะห่างจาก D-wall 50 เมตร  ดังรูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นว่า ผนัง
ขวางสามารถสามารถช่วยลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินและลดการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงได้  
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รูปที่ 2.21 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall และการทรุดตัวที่ผิวดินตำแหน่งการวัด 

 SI-8 และ SEC8 (Ou et al., 2006) 

รูปที่ 2.22 เป็นผลการวัดการโก่งตัวของ D-wall และผลการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงที่มี
การนำ Buttress wall มาใช้ร่วมในการขุดชั้นใต้ดินของโครงการนี้ ตามตำแหน่งดังรูปที่ 2.22 โดยมี
ความหนา 1 เมตร ความลึก 43.5 เมตร และมีความยาว 14.5 เมตร พบว่า การโก่งตัวของ D-wall ที่
มีการใช้ Buttress wall มีค่า 74.4 มิลลิเมตร และการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพง 30.4 มิลลิเมตร 
โดยมีระยะห่างจาก D-wall  65 เมตร กล่าวคือ Buttress wall สามารถช่วยลดการโก่งตัวของ D-
wall และลดการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพง  

 
รูปที่ 2.22 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall และการทรุดตัวที่ผิวดินตำแหน่งการวัด 

 SI-9 และ SEC9 (Ou et al., 2006) 
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Moh and Hwang (1999) ได้นำเสนอพฤติกรรมของกำแพงกันดินที่มีการประยุกต์ใช้ผนัง
ขวางในงานขุดดินสำหรับการก่อสร้างห้องใต้ดินของอาคารสูง ที่มีการขุดดินลึก 26.6 เมตร ตั้งอยู่ใน
ประเทศไต้หวัน โดยใช้วิธีการก่อสร้างหองใต้ดนิแบบ top-down ใช้ D-wall เป็นกำแพงกันดินมีความ
หนา 1.2 เมตร และความลึก 55 เมตร ร่วมกับการใช้ผนังขวางยาว 28.3 เมตร หนา 1 เมตร ลึก 29 
เมตร และมีระยะห่างระหว่างผนังขวางมากที่สุด 14.2 เมตร นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งเครื่องมือการ
ตรวจวัด Inclinometer ดังรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 แผนผังโครงการก่อสร้างห้องใต้ดินลึก 26.6 เมตร (Moh and Hwang, 1999) 

โครงการนี้มีลักษณะของชั้นดินเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 34 เมตร และมีอาคารสูงเป็น
อาคารข้างเคียงที่อยู่ติดกับโครงการนี้ ในการก่อสร้างห้องใต้ดินนี้จึงต้องไม่สร้างผลกระทบใดๆ ที่
ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคารข้างเคียงหรือพื้นผิวดินบริเวณนั้น ซึ่งผนังขวางสามารถช่วยลดการ
โก่งตัวของกำแพงกันดินได้ โดยการโก่งตัวของ D-wall ที่มีการติดตั้งผนังขวาง ที่ตำแหน่ง SID-3 มี
การโก่งตัวอยู่ที่ 50 มิลลิเมตร และที่ตำแหน่ง SID-5 มีการโก่งตัวอยู่ที่ 70 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.24 
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของผนังขวางที่นำมาใช้ร่วมกับการก่อสร้างห้องใต้ดินลึกสามารถลดการ
โก่งตัวของกำแพงกันดินได้ 

 

73
.8

 m

28
.3

 m

98.2 m

9.14 m 14.2 m

 



24 
  

 

 
รูปที่ 2.24 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall ที่ตำแหน่งการวัด SID-3 และ SID-5  

(Moh and Hwang, 1999) 

นอกจากนี้ทางโครงการได้มีการนำ Buttress wall มาใช้ร่วมกับการก่อสร้างห้องใต้ลึก ดังรูป
ที่ 2.23 โดยมีความหนา 1 เมตร ความลึก 40 เมตร และมีความยาวประมาณ 6 ถึง 8 เมตร โดยมีผล
การตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall ที่ตำแหน่ง SID-2 ประมาณ 80 มิลลิเมตร และตำแหน่ง SID-7 
ประมาณ 100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.25 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการใช้ Buttress wall ร่วมกับ
การก่อสร้างห้องใต้ดินลึก สามารถลดการโก่งของ D-wall ได้ถึงแม้ว่าการโก่งตัวของ D-wall จะมีค่าที่
สูงกว่า D-wall ที่ใช้ร่วมกับผนังขวาง 
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รูปที่ 2.25 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall ที่ตำแหน่งการวัด SID-2 และ SID-7  
(Moh and Hwang, 1999) 

Hsieh et al. (2008) ได้นำเสนอพฤติกรรมของกำแพงกันดินที่มีการประยุกต์ใช้ผนังขวางใน
การก่อสร้างห้องใต้ดินของอาคารสูง 14 ชั้น ที่ขุดดินลึก 12 เมตร โดยก่อสร้างห้องใต้ดินทั้งหมด 3 ชั้น 
ตั้งอยู่ในประเทศไต้หวัน ใช้วิธีการก่อสร้างห้องใต้ดินแบบ bottom-up โดยใช้ D-wall เป็นกำแพงกัน
ดินที่มีความหนา 0.7 เมตร มีความลึก 27 เมตร ร่วมกับการใช้ผนังขวางยาว 31.06 เมตร หนา 0.7 
เมตร ลึก 21 เมตร และมีระยะห่างระหว่างผนังขวางกับผนังขวางมากที่สุด 7.44 เมตร ดังรูปที่ 2.26 

โครงการนี้มีลักษณะของชั้นดินเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 39 เมตร โดยมีอาคารข้างเคียงที่
อยู่ติดกับโครงการนี้เป็นอาคารสูง อยู่ห่างออกไปประมาณ 10 เมตร ในการก่อสร้างห้องใต้ดินนี้ต้องไม่
สร้างผลกระทบที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคารข้างเคียงหรือพื้นผิวดินบริเวณนั้น ซึ่งผนังขวาง
สามารถช่วยลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินไดแ้ละยังมีการติดตั้งเครื่องมือการวัดไว้ตามตำแหน่งดังรูป
ที่ 2.26 โดยมีผลการโก่งตัวสูงสุดของ D-wall ที่ตำแหน่ง SI-2 ประมาณ 10 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่ง  
SI-3 ประมาณ 33 มิลลิเมตร และท่ีตำแหน่ง SI-4 ประมาณ 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.26 แผนผังโครงการก่อสร้างห้องใต้ดินลึก 12 เมตร (Hsieh et al., 2008) 

 
รูปที่ 2.27 ผลการตรวจวัดการโก่งตัวของ D-wall ที่ตำแหน่ง SI-2, SI-3 และ SI-4  

(Hsieh et al., 2008) 
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Hsieh et al. (2012) ได้นำเสนอพฤติกรรมของกำแพงกันดินที่มีการประยุกต์ใช้ผนังขวางใน
การก่อสร้างที่ใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis) เพื่อศึกษาถึงการก่อสร้างที่มีการนำ
ผนังขวางมาใช้ร่วมกับการก่อสร้างว่า ประสิทธิภาพของผนังขวางสามารถช่วยลดการโก่งตัวของ
กำแพงกันดินได้มากน้อยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบกับงานก่อสร้างที่ไม่มีการใช้ผนังขวาง โดยได้นำ
ข้อมูลของโครงการก่อสร้างห้องใต้ดินลึก 32.5 เมตร (Ou et al., 2006) มาทำการวิเคราะห์โดย
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนามที่ได้จาก Inclinometer ที่ Stage 5 (mid excavation) และ 
Stage 9 (final excavation) ดังรูปที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.28 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์เชิงตัวเลขกับผลการตรวจวัดในสนาม  

(a) ตำแหน่งการวัด SI-8 (b) ตำแหน่งการวัด SO-1 (Hsieh et al., 2012) 

 

SI-8

SO-1
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จากรูปที่ 2.28 การก่อสร้างที่มีการใช้ผนังขวางมีการโก่งตัวของกำแพงอยู่ที่ 3.12 เซนติเมตร 
และ 4.11 เซนติเมตร ที่ตำแหน่งการวัด SI-8 และ SO-1 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการก่อสร้างที่
ไม่มีการใช้ผนังขวางมีการโก่งตัวอยู่ที่ 15.13 เซนติเมตร และ 14.58 เซนติเมตร ที่ตำแหน่งการวัด SI-
8 และ SO-1 ตามลำดับ เห็นว่าการใช้ผนังขวางร่วมกับการก่อสร้างห้องใต้ดินลึกสามารถช่วยในการ
ลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินได้สูง 

นอกจากนี้ (Hsieh et al., 2012) ยังทำการรวบรวมข้อมูลของโครงการก่อสร้างห้องใต้ดินที่มี
การนำผนังขวางมาช่วยลดการโก่งตัวของกำแพงกันดินไว้ทั้งหมด 4 โครงการ รวมโครงการข้างต้นด้วย 
โดยได้นำเสนอประสิทธิภาพของการใช้ผนังขวางในการก่อสร้างชั้นใต้ดินลึกดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตารางสรุปการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและผลการตรวจวัดภาคสนาม 
Project No. 1 2 3 4 
HE (Final excavation) [m] 32.5 23.6 13.5 12.6 
HW (Depth of D-wall) [m] 61 43 30 28.5 
HCW (Depth of cross wall [m] 45 35 20 28.5 
L (Length of cross wall) [m] 66.1 35 20 28.5 
L’ (Distance of cross wall) [m] 26 45.6 28.7 34 
hm,cw with CWa [mm] 31.2 27 16.3 13.6 
hm,cw with out CWa [mm] 151.3 117.3 49.5 79 
Rb cw [%] 79.4 77.0 67.1 82.8 

aMaximum lateral wall deflection at the cross wall 
bPercentage of reduction at cross wall 

Kubota et al. (2000) ได้นำเสนอผลการตรวจวัดการป้องกันการเกิดการอูดในระหว่างการ
ก่อสร้างในชั้นดินเหนียวอ่อนด้วยการปรับปรุงคุณภาพดินทั่วทั้งก้นบ่อขุดที่ประเทศญี่ปุ่น โดยใช้
กำแพงกันดินเป็น steel pipe sheet pile ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1,000 มิลลิเมตร ที่มีการขุดดิน
ลึก 21 เมตร ร่วมกับการใช้ SCC ในการปรับปรุงคุณภาพดินที่ก้นบ่อในแนวตั้งฉากกับแนวกำแพง 
Sheet pile ที่นำมาใช้ในการค้ำยันจากการขุดดินลึก ซึ่งเรียกกำแพงชนิดนี้ว่า Cross wall ที่มีความ
ลึก 5 เมตร ดังรูปที่ 2.29 พบว่า การปรับปรุงคุณภาพดินที่ก้นบ่อสามารถช่วยลดการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของกำแพงได้ อีกทั้งยังช่วยลดการเกิดการอูดที่ก้นบ่อให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยและยังช่วย
เพ่ิมแรงต้านด้าน Passive ให้กำแพงมีเสถียรภาพที่สูงขึ้น  
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รูปที่ 2.29 การใช้เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินมาใช้ร่วมกับงานก่อสร้างชั้นใต้ดินที่ประเทศญี่ปุ่น 

(a) ภาพตัดตามขวางของโครงการ (b) ภาพมุมมองทางด้านบน (Kubota et al., 2000) 

Ignat et al. (2016) ได้ศึกษาพฤติกรรมของกำแพงเหล็ก Sheet pile ที่มีการใช้ SCC เป็น
ผนังขวางที ่ก่อสร้างแบบ Dry mixing โดยได้ทำการทดสอบแบบ full scale ที ่ประเทศสวีเดน 
ทดสอบในที่โล่งแจ้ง ห่างไกลจากอาคารและสิ่งปลูกสร้างอื่นๆ ทำการทดสอบทั้งหมด 2 แบบ คือ 
แบบที่ 1 ขุดดินลึก 4.5 เมตร ใช้ระยะห่างของผนังขวาง 3 เมตร และแบบที่ 2 ขุดดินลึก 4.5 เมตร ใช้
ระยะห่างของผนังขวาง 1.5 เมตร มีขนาดบ่อขุด 20x30 ตารางเมตร ลักษณะของชั้นดินเป็นดิน
เหนียวอ่อนหนา 10 เมตร หลังจากนั้นจึงเป็นดินทราย กำแพงเหล็ก Sheet pile ฝั่งลึก 7 เมตร ผนัง
ขวางที่ใช้ SCC มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ลึก 9 เมตร มีระยะ overlapping 10 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.30 ในการทดสอบจะทำการทดสอบจนถึง Ultimate หรือดินเกิดการวิบัติ และมี
การติดตั้งน้ำหนักบรรทุกบริเวณด้านบนของกำแพงเหล็ก Sheet pile โดยใช้ถังขนาดใหญ่ 6x6 ตาราง
เมตร ที่บรรจุดินจนเต็มถัง ดังรูปที่ 2.31a นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งเหล็กค้ำยันชั่วคราวไว้ต่ำกว่าระดับ
ผิวดิน 1 เมตร และติดตั้ง Inclinometer ไว้ในดินหลังกำแพงเหล็ก Sheet pile เพ่ือวัดการเคลื่อนตัว
ของดินหลังเกิดการวิบัติ พบว่า การวิบัติเกิดขั้นแบบฉับพลัน (brittle failure) ทั้งสองการทดสอบ 
โดยที่การทดสอบแบบที่ 1 มีการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดการวิบัติ 80 มิลลิเมตร และมีน้ำหนักบรรทุก
สูงสุด (Ultimate capacity, qload) เท่ากับ 40 กิโลปาสคาล และการทดสอบแบบที่ 2 มีการเคลื่อน
ตัวของดินที่เกิดการวิบัติ 260 มิลลิเมตร และมีน้ำหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากับ 55 กิโลปาสคาล ดังรูปที่ 
2.32 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างของผนังขวางส่งผลต่อประสิทธิภาพในการต้านแรงกระทำทางด้านข้าง
ของกำแพง 

(a) (b)
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รูปที่ 2.30 แผนผังการทดสอบแบบ full scale ที่ประเทศสวีเดน (Ignat et al., 2016) 

  
รูปที่ 2.31 ภาพถ่ายการทดสอบแบบ full scale ที่ประเทศสวีเดน  
(a) ก่อนเกิดการวิบัติ (b) หลังเกิดการวิบัติ (Ignat et al., 2016) 

IxLA1

(a) (b)
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รูปที่ 2.32 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินที่ทดสอบจนดินเกิดการวิบัติของการทดสอบแบบ full 

scale ที่ประเทศสวีเดน (a) การทดสอบแบบที่ 1 (b) การทดสอบแบบที่ 2 (Ignat et al., 2016) 

จากการศึกษาผลงานที่เกี่ยวข้องกับผนังขวาง พบว่างานก่อสร้างที่ได้มีการนำผนังขวางมาใช้
ร่วมกับการก่อสร้างห้องใต้ดินลึกในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากหนา 20 ถึง 30 เมตร โดยที่งาน
ก่อสร้างในประเทศนอร์เวย์ มีระยะห่างของผนังขวางค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับผนังขวางที่ใช้ในการ
ก่อสร้างประเทศไต้หวัน เนื่องจากกำแพงกันดิน D-wall ที่ใช้นั้นได้มีการออกแบบให้เหล็กเสริมใน
แนวราบระหว่าง D-wall แต่ละแผง (panel) มีความต่อเนื่องกัน ส่งผลให้ D-wall มีความแข็งเชิงดัด 
(flexural rigidity) ในแนวราบทำให้สามารถรับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดันดันทางด้านข้างได้ 
จึงทำให้สามารถใช้ประสิทธิภาพของผนังขวางที่มีระยะห่าง 20 ถึง 30 เมตร ได้อย่างเต็มที่ อย่างไรก็
ตาม งานวิจัยที่ผ่านมายังไม่เคยมีการศึกษาถึงผนังขวางที่เป็น SCC ที่ใช้ร่วมกับกำแพงกันดิน SCC ที่
ไม่มีใช้ระบบค้ำยันชั่วคราว งานวิจัยนี้จึงนำเสนอพฤติกรรมของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ แบบไม่ใช้ค้ำ
ยันที่เพิ่มเสถียรภาพของบ่อขุดด้วยผนังขวาง SCC ในงานขุดดินก่อสร้างอุโมงค์ทางลอดในชั้นดิน
เหนียวอ่อน ที่มีระยะห่างจากอาคารข้างเคียง 2.5 เมตร 
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2.3 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดิน 
Mana and Clough (1981) ได้เสนอวิธีการประมาณการแอ่นตัวของกำแพง โดยใช้วิธี

รวบรวมข้อมูลเชิงประสบการณ์ (Empirical method) ของการแอ่นตัวมากที่สุดของกำแพงชนิด 
Sheet pile ที่ใช้ระบบค้ำยันด้านข้างจากการขุดดินในหลายๆโครงการ เพื่อสร้างกรอบความสัมพันธ์
กับกลไกการวิบัติ (failure mechanism) ของดินใต้บ่อขุดที่ได้เสนอโดย (Terzaghi, 1943) ดังรูปที่ 
2.33 ซึ่งพบว่าที่การเคลื่อนตัวแนวราบสูงสุดต่อระดับการขุดมีค่ามากจะทำให้สัดส่วนความปลอดภัย
ต่อการปูดของดินใต้บ่อขุดมีค่าลดลง ดังรูปที่ 2.34 

 
รูปที่ 2.33 กลไกการวิบัติเมื่อ (a) ระดับชั้นดินเข็งอยู่ตื้น (b) ระดับชั้นดินแข็งอยู่ลึก (Terzaghi, 1943) 

 
รูปที่ 2.34 การประมาณการแอ่นตัวของกำแพงกันดินชนิด Sheet pile (Mana and Clough, 1981) 
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นอกจากนี้ (Terzaghi, 1943) ยังได้เสนอสมการที่ใช้ในการคำนวณสัดส่วนปลอดภัยต่อการ
เกิดการอูดของดินใต้บ่อขุด (Factor of safety against base heave, F.S.) สำหรับกรณีที่กลการ
วิบัติเป็นดังรูปที่ 2.33a และ 2.33b ไว้ดังสมการที่ 2.1a และ 2.1b ตามลำดับ 
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เมื่อ H คือ ความลึกในการขุดดิน 
 uS  คือ Undrained shear strength 
 t  คือ หน่วยน้ำหนักของดิน 
 D คือ ระยะห่างของระดับดินขุดถึงชั้นดินแข็ง 
 B คือ ความกว้างของบ่อขุด 

Tanseng (1997) ได้ทำการรวมรวบข้อมูลการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินที่มี
การก่อสร้างชั้นใต้ดินในชั้นดินเหนียวกรุงเทพของกำแพงชนิด Sheet pile และ D-wall ที่มีการใช้
ระบบค้ำยันชั่วคราวในการก่อสร้างชั้นใต้ดิน และได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปลอดภัยต่อ
การเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุดกับอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดต่อความลึกในการขุด 
( max /H H ) ที่ได้อ้างอิงถึงงานวิจัยของ (Mana and Clough, 1981) ดังรูปที่ 2.35 
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รูปที่ 2.35 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปลอดภัยต่อการเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุดกับอัตราส่วนของ

การเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความในการขุด (Tanseng, 1997) 

นอกจากนี้ (Mana and Clough, 1981) ยังได้เสนอวิธีการประมาณการแอ่นตัวของกำแพง
จากการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพง จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง
สูงสุดต่อความลึกในการขุดกับอัตราส่วนของการทรุดตัวสูงสุดต่อความลึกในการขุด ( max /V H ) ดัง
รูปที่ 2.36 

 
รูปที่ 2.36 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดต่อความลึกในการขุด

กับอัตราส่วนของการทรุดตัวสูงสุดต่อความลึกในการขุด (Mana and Clough, 1981) 
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Eide et al. (1972) ได้เสนอสมการที่ใช้ในการคำนวณสัดส่วนปลอดภัยต่อการเกิดการอูดของ
ดินใต้บ่อขุดท่ีไดค้ำนึงถึงอิทธิพลจากผนังขวางไว้ดังสมการที่ 2.2 
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                (2.2) 

 
เมื่อ cN  คือ Bearing capacity factor 
   คือ Adhesion factor 
 L คือ ระยะห่างของผนังขวาง 
 h คือ ความลึกของผนังขวาง 
 q คือ น้ำหนักบรรทุกจรที่เกิดข้ึนในระกว่างการก่อสร้าง 
 

2.4 การวิเคราะห์งานขุดดินด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ 
Teparaksa et al. (1999) ได้อาศัยความสัมพันธ์ของค่า Young’s modulus กับกำลัง

ต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ ทำการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวด้านข้างเพื่อหาค่าสติฟเนสที่
เหมาะสมสำหรับทำนายการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงการก่อสร้างห้องใต้ดิน อาคารแห่งหนึ่งภายใน
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ท่าพระจันทร์ โดยใช้การวิเคราะห์ไฟไนท์อีลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 
ซึ ่งได้เสนอค่า /u uE S  = 500 และ 2000 สำหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพและดินเหนียวแข็ง 
ตามลำดับ พบว่าให้ผลการเคลื่อนตัวตามท่ีได้คาดคะเนเป็นอย่างดี ดังรูปที่ 2.37 
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รูปที่ 2.37 เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทางด้านข้างจากการวัดในสนามและการวิเคราะห์ด้วย 

วิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Teparaksa et al., 1999) 

 Teparaksa et al. (2019) ได้รายงานถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน D-wall 
ที่ใช้วิธีการก่อสร้างห้องใต้ดินที่แตกต่างกันสองวิธีคือ วิธีการก่อสร้างแบบ top-down ขุดดินลึก 15.8 
เมตร ใช้กำแพงกันดินเป็น D-wall มีความหนา 1 เมตร ใช้พื้นที่ศึกษาของโครงการการก่อสร้าง
สำนักงานใหญ่ธนาคารแห่งประเทศไทย และวิธีการก่อสร้างแบบ bottom-up ขุดดินลึก 21.3 เมตร 
ใช้กำแพงกันดินเป็น D-wall มีความหนา 1 เมตร ใช้พื้นที่ศึกษาของโครงการการก่อสร้างโรงแรม 
Rosewood ที่จำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ พบว่า
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่ใช้แบบจำลองดิน Mohr-Coulomb สามารถทำนายพฤติกรรม
การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดิน D-wall ได้ถึงแม้ว่าวิธีการก่อสร้างจะแตกต่างกันดงัรูปที่ 
2.38 
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รูปที่ 2.38 การเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวในสนามกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (a) 

bottom-up construction (b) top-down construction (Teparaksa et al., 2019) 

 Likitlersuang et al. (2013) ไดเ้สนอพฤติกรรมของกำแพงกันดิน D-wall หนา 1 เมตร ที่ใช้
ในโครงการก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าดินในชั้นดินเหนียวกรุงเทพที่มีการขุดดินลึก 21 เมตร ใช้วิธีการ
ก่อสร้างแบบ top-down ที่จำลองด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์โดยใช้แบบจำลองดิน 4 ชนิด ได้แก่ Mohr-
Coulomb model (MCM), Soft soil model (SSM), Hardening soil (HSM) และ Hardening 
soil with small strain stiffness (HSS) เพื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม พบว่า การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่จำลองด้วยแบบจำลองดิน SSM และ HSM ให้ผลการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างและการทรุดตัวที่ผิวดินใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนาม นอกจากนี้ยังกล่าวอีกว่า จาก
การวิเคราะห์นี้ยังไม่พบแบบจำลองดินที่สามารถจำลองพฤติกรรมของดินในสนามได้สอดคล้องเว้นแต่
จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์มีความ
เหมาะสมมากขึ้น 
  

(a) (b)
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 Ignat et al. (2015) ได้เสนอการจำลองพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดินที่ใช้ Sheet pile เป็นกำแพงกันดิน เพื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติ แรงเฉือนที่เกิดการวิบัติ และ
การเคลื่อนตัวของ SCC ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์แบบสองมิติ (2D Finite element method, 2D-
FEM) กับแบบสามมิติ (3D-FEM) โดยใช้แบบจำลองดิน Mohr-Coulomb model ที่มีการจำลองชั้น
ดินสองชั้นได้แก่ ชั้นเปลือกดินแข็ง (stiff dry crust) หนา 1 เมตร และชั้นดินเหนียวอ่อนมาก (very 
soft clay) หนา 10.5 เมตร และเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจาก boundary จึงจำลองให้แบบจำลอง
กว้าง 35 เมตร และ 3 เมตรในแนวแกน x และ y ตามลำดับ กำแพงเหล็ก Sheet pile ยาว 7 เมตร 
SCC มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 มิลลิเมตร ความยาว 10 เมตร นอกจากนี้ยังมีการกำหนดน้ำหนัก
บรรทุกภายนอกที่ตำแหน่งหลังกำแพงเป็นระยะ 5 เมตร ดังรูปที่ 2.39 มีลำดับการจำลองการขุดดิน
โดยแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกขุดดินลึก 2 เมตร และติดตั้งสมอยึดรั้ง (anchor) ใต้ผิว
ดิน 1 เมตร โดยอัดแรงไปที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงครากของสมอยึดรั้งที่ 300 กิโลนิวตัน ขั้นตอนที่
สองขุดดินไปที่ระดับ -4 เมตร และเพ่ิมน้ำหนักบรรทุกครั้งละ 10 กิโลปาสคาล จนกำแพงเกิดการวิบัติ 
ในการจำลอง 2D-FEM มีการพิจารณาพื้นที่หน้าตัดของ SCC ให้เทียบเท่ากับการจำลอง SCC ด้วย 
3D-FEM โดยใช้อัตราส่วนการแทนที่ของพื้นที่ (area replacement ratio) ในส่วนของการจำลอง
ด้วย 3D-FEM มีการคำนึงถึงการขบกันของ SCC ดังรูปที่ 2.40 พบว่า ในการจำลอง SCC ด้วย 2D-
FEM มีผลการเคลื่อนตัวและแรงเนื่องจากการวิบัติน้อยกว่า 3D-FEM สำหรับ SCC ที่ไม่มีการขบกัน
แต่ในกรณีของการจำลอง SCC ที ่มีการขบกัน การจำลอง 3D-FEM มีความเหมาะสมมากกว่า
เนื่องจากมีการคำนึงถึงการขบกันซึ่งพื้นที่ของการขบกันนี้ช่วยในการเสริมความแกร่งให้กับ SCC ทำ
ให้สามารถต้านทานแรงเฉือนได้ดีและมีการเคลื่อนตัวที่ต่ำกว่า SCC ที่จำลองให้ไม่มีการขบกันใน 2D-
FEM 

 
รูปที่ 2.39 แบบจำลองการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Ignat et al., 2015) 
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รูปที่ 2.40 การจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการขบกันระหว่างต้นด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ  

(Ignat et al., 2015) 

 Ignat et al. (2020) ไดเ้สนอการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติที่ใช้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของกำแพงเหล็ก Sheet pile ที่มีการใช้ SCC เป็นผนังขวางในการก่อสร้างแบบ Dry 
mixing โดยได้ทำการทดสอบแบบ full scale เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบในสนาม
ด้วยแบบจำลองดิน Hardening soil model โดยทำการทดสอบทั้งหมด 2 แบบ แบบที่ 1 ใช้
ระยะห่างของผนังขวาง 3 เมตรและขุดดินลึก 4.5 เมตร ในส่วนของแบบที่ 2 จะใช้ระยะห่างของผนัง
ขวาง 1.5 เมตรขุดดินลึก 5 เมตร กำแพงเหล็ก Sheet pile ยาว 7 เมตร ผนังขวางที่ใช้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 600 มิลลิเมตร ลึก 9 เมตร มีระยะ overlapping 10 มิลลิเมตร ในการทดสอบมีการ
เพิ่มน้ำหนักบรรทุก (LDP) เพื่อทำการทดสอบจนดินเกิดการวิบัติ โดยขุดดินลึกในชั้นดินเหนียวอ่อน
และมีการติดตั้งค้ำยันเหล็กชั่วคราวไว้ต่ำกว่าระดับผิวดิน 1 เมตร โดยจำลองให้บ่อขุดมีความกว้าง 12 
เมตร และยาว 14 เมตรดังรูปที่ 2.41 พบว่า การวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติสามารถจำลอง
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงเหล็ก Sheet pile มีการใช้ SCC เป็นผนังขวางมีผล
การเคลื่อนตัวที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบในสนาม แม้ว่าจะมีการทดสอบที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณา
การทดสอบแบบที่ 1 ที ่ดินเกิดการวิบัติและการทดสอบแบบที่ 2 ที ่ขุดดินลึก 5 เมตร มีผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ทีสู่งกว่าผลการทดสอบจริงอยู่มาก ดังรูปที่ 2.42 
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รูปที่ 2.41 แบบจำลองกลไกการวิบัติของดินที่มกีารใช้ผนังขวางเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ทดสอบแบบ 

full scale ดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ (Ignat et al., 2019) 

 
รูปที่ 2.42 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงระหว่างผลที่ได้จากการทดสอบจริง
ในสนามกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (a) การทดสอบแบบที่ 1 (b) การทดสอบแบบที่ 2 

(Ignat et al., 2019) 

  

(a) (b)
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 Surarak et al. (2012) ได้เสนอค่าพารามิเตอร์ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพสำหรับแบบจำลอง
ดิน Hardening soil โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Oedometer test และ Triaxial test เพ่ือ
ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS ทีไ่ด้เสนอค่าพารามิเตอร์ไว้ดังตารางที่ 
2.2  

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองดิน Hardening soil ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพ 
Soil 
layer 

'  
(deg.) 

'  
(deg.) 

'c  
(kPa) 

50

refE  
(kPa) 

ref

oedE  
(kPa) 

ref

urE  
(kPa) fR  m  0

ncK  urv  

Soft 
clay 

27 0 1 800 850 8000 0.9 1 0.74 0.2 

Stiff 
clay 

28 0 11.5 9500 12000 30000 0.9 1 0.5 0.2 

 

2.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง /u uE S  สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต ์
ค่า /u uE S ที่เหมาะสมที่ใช้ในการประมาณค่าการเคลื่อนตัว จำเป็นต้องใช้การคำนวณกลับ

ของค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง (lateral movement) จากโครงการที่ได้ทำการศึกษา (case 
study) ต่างๆ ที่มีการติดตั้ง Inclinometer โดยค่า Young’ modulus ( E ) สามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ของโมดูลัสการเฉือน (shear modulus, G ) ดังสมการที่ 2.3 ซึ่งค่า shear modulus 
เป็นค่าที่ไม่คงที่ โดยจะข้ึนกับค่าระดับ shear strain นั้นๆ (Mair, 1993) ได้แสดงให้เห็นว่าค่า shear 
modulus ลดลงเมื่อค่า shear strain เพ่ิมข้ึน โดยโครงสร้างแต่ละชนิดก่อให้เกิด shear strain ขึ้นไม่
เท่ากัน ดังรูปที่ 2.43 นอกจากนี้ยังชี้ให้เห็นว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการปกติไม่สามารถใช้ระบุ 
shear modulus ในช่วงที่เกิด shear strain ต่ำได้ เนื่องจากความละเอียดของเครื่องมือวัด ช่องว่าง
ระหว่างอุปกรณ์กับตัวอย่างทดสอบ และผลเนื่องจากการวัดการยุบตัวนอกตัวอย่าง โดยโครงสร้างที่
จำกัดการเคลื่อนตัวเพื่อลดผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงจะเกิด  shear strain ที่ต่ำ ซึ่ง shear 
modulus จะมีค่าสูงกว่าที่จะทดสอบได้โดยวิธีการทดสอบดินแบบปกติ 

 

2(1 )

E
G

v
=

+
            2.3 
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รูปที่ 2.43 ความสัมพันธ์ระหว่าง shear modulus กับ shear strain (Mair, 1993) 

Teparaksa (1999) ได้รายงานผลการทดสอบสติฟเนสของดินโดยใช้ Self-Boring 
pressure meter ในการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีน้ำเงิน สำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนและดินเหนียว
แข็ง ดังรูปที่ 2.44 และ 2.45 ตามลำดับ ซึ่งสามารถวัดค่าสติฟเนสในช่วง shear strain ต่ำได้ 

 
รูปที่ 2.44 Shear modulus ของดินกรุงเทพที่ได้จากการทดสอบ Self-Boring pressure meter  

สำหรับดินเหนียวอ่อน (Teparaka, 1999) 

 

Typical strain Ranges

Retaing Walls
Foundations 

Tunnels

Bender
Resonant Coulomn

Local
Special Triaxial

Conventional

Sti
ffn

ess
 G

Shear Strain S , %
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

1250

1000

750

250

500

0

G
/S

u
  
  

0.01 0.1 1

Shear Strain (%)

1500

For soft clay
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รูปที่ 2.45 Shear modulus ของดินกรุงเทพที่ได้จากการทดสอบ Self-Boring pressure meter  

สำหรับดินเหนียวแข็ง (Teparaka, 1999) 

นอกจากนี้ (วารุณี, 2553) ได้รวบรวมความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
uE และค่า 

uS ของชั้นดิน
เหนียวอ่อนและชั้นดินเหนียวแข็งในชั้นดินกรุงเทพที่มีผู้เสนอไว้ และผู้วิจัยได้นำความสัมพันธ์ระหว่าง 

uE และ uS ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1.4 สำหรับการก่อสร้างที่ใช้กำแพงกันดินเป็น SCC ไว้ดังตารางที่ 
2.3 และ 2.4 ตามลำดับ 

ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
uE และค่า 

uS ของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
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 
 

Shear Strain (%)

1250

1000

750

250

500

0

0.01 0.1

1500

G
/S

u
  
  

For stiff clay

1
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
uE และค่า 

uS ของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (ต่อ) 

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

strength 

uS = ได้จากการทดสอบ Vane shear test 

uE = 70-250 ( 1)u FVS  

uE = 100-150
uS  

Balasubramania
m บัณฑิต (1986) 

เมื่อ ( 1)u FVS = Corrected field vane shear 

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. 

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% 

uE = 120-180
uS  นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกำแพงกันดินสำหรับการ

ขุดดินเพื่อก่อสร้างพ่อเก็บน้ำสำรอง โรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนร่วมวังน้อย 

uE = 500
uS  

 
วิชิต (2556) Back analysis สำหรับงานขุดดินลึกด้วยระบบ top-

down โดยใช้กำแพงกันดินเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ 

uE = 750
uS  

 
ธนกร (2561) Back analysis สำหรับงานขุดดินลึกใช้กำแพงกันดิน

เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ 
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ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
uE และค่า 

uS  ของชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ 
รูปแบบความสัมพันธ์ อ้างอิง หมายเหตุ 

uE = 240-1200
uS  Duncan and 

Buchighani (1976) 
คุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ PI = 40-63% 
OCR < 3 (Tonyagate, 1978) 

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 

uE =600-700
uS  

(
uE =650-750

uS  
สำหรับ SCC) 

นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกำแพงกันดินสำหรับการ
ขุดดินเพื่อก่อสร้างพ่อเก็บน้ำสำรอง โรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนร่วมวังน้อย 

uE = 1000
uS  

 
วิชิต (2556) Back analysis สำหรับงานขุดดินลึกด้วยระบบ top-

down โดยใช้กำแพงกันดินเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ 

uE = 1250
uS  

 
ธนกร (2561) Back analysis สำหรับงานขุดดินลึกใช้กำแพงกันดิน

เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

  

 



   

 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงาน 

 

 งานวิจัยนี้มีขั้นตอนในการดำเนินการวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การเก็บ
รวบรวมข้อมูลออกแบบและการก่อสร้างของโครงการโดยมีข้อมูลการเจาะสำรวจชั้นของดิน การ
ทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ และการตรวจวัดการเคลื ่อนตัวของดินในภาคสนามจากเครื ่องมือ 
Inclinometer และ Surface settlement ส่วนที่ 2 การวิเคราะห์ผลการเคลื่อนตัวของดินหลัง
กำแพงและการทรุดตัวที่ผิวดินด้วยและเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ  
ที่มีการจำลองรูปแบบของ SCC ที่แตกต่างกัน และการใช้แบบจำลองดินที่ต่างกัน นอกจากนี้มีการ
วิเคราะห์กลับเพ่ือหาค่า Young’s modulus ที่เหมาะสมในการทำนายพฤติกรรมการเคลื่อนตัว และ
ส่วนที่ 3 สรุปผลการวิจัย โดยมีแผนผังแสดงขั้นตอนการดำเนินการวิจัยดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

  

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เก็บรวบรวมข้อมูล

ข้อมูลและการทดสอบดิน
•  ข้อมูลเจาะส ารวจดิน
     - Water content
     - Unit weight
     - Atterberg limit
     - Sieve analysis
•  ข้อมูลการทดสอบดิน
     - Standard penetration test
     - Unconfined compressive   
       strength test
     - Oedometer test
     - Triaxial test

ผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์
•  ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
     - Water content
     - Unit weight
     - Unconfined compressive    
       strength test
•  ผลการทดสอบจากภาคสนามได้

จากการ Coring 
     - Unconfined compressive   
       strength test

ผลการตรวจวัดในภาคสนาม
•  การเคลื่อนตัวทางด้านข้าง

ข้อมูลการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของดินหลังก าแพง
เสาเข็มดินซีเมนต์โดย 
Inclinometer

•  การทรุดตัวท่ีผิวดินหลัง
ก าแพงโดย Surface 
settlement

วิเคราะห์ข้อมูล

 การจ าลอง SCC ทั้งหมด 3 รูปแบบ
 - Solid case

- 4-Discrete case
- 8-Discrete case

ข้อมูลของโครงการ
•  ต าแหน่งที่ต้ังโครงการ
•  วิธีการก่อสร้าง
•  รูปแบบการขุดดิน

วิเคราะห์กลับเพื่อหาอัตราส่วนของ Eu/Su ที่
เหมาะสมเพื่อใช้ในการท านายการเคลื่อนตัวของ

ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ส าหรับงานขุดดิน

จ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D 
โดยใช้ Mohr s coulomb model 
ที่แปรผันสติฟเนสของดินตามหน่วย
แรงของดินที่เปลี่ยนแปลงตามความ

ลึกของดิน

จ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D 
โดยใช้ Mohr s coulomb model

สรุปผล

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

จ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D 
โดยใช้ Hardening soil model

วิธีการด าเนินงาน

 



48 
  

 

3.1 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 ข้อมูลของโครงการที่ใช้ในงานวิจัย 

โครงการที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นโครงการก่อสร้างอุโมงค์ทางลอดของรถยนต์กว้าง 
13.8 เมตร ยาว 96 เมตร ที่ใช้เป็นทางเข้าชั้นจอดรถใต้ดินของอาคารคอนโดมิเนียม ตั้งอยู่ในเขตสาทร 
กรุงเทพมหานคร โดยโครงการนี้ใช้วิธีการก่อสร้างอุโมงค์แบบ Open cut and cover โดยโครงการนี้
ใช้เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นกำแพงกันดิน (Soil cement column wall, 
SCC wall) มีการขุดดินลึกสูงสุด 7.4 เมตร ฝั่งที่ติดกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้น (Villa side) 
และ 6.5 เมตร ฝั่งที่ติดกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชั้น (Hotel side) นอกจากนี้ในระหว่างการ
ก่อสร้างอุโมงค์ทางโรงแรมยังดำเนินการให้บริการตามปกติ ทำให้เพื่อลดระยะเวลาในการก่อสร้างจึง
ไม่มีการติดตั้งค้ำยันในระหว่างการก่อสร้างโดยที่กำแพงทั้งสองฝั่งได้มีการเพ่ิมเสถียรภาพที่ก้นบ่อด้วย
ผนังขวาง เพื่อลดการเคลื่อนตัวของกำแพง  นอกจากนี้กำแพงฝั่ง Hotel ได้มีการเพิ่มเสถียรภาพดว้ย 
Buttress บริเวณด้านหน้าของ SCC wall เพื่อหลีกเลี่ยงสาธารณูปโภคที่ทำให้ไม่สามารถก่อสร้าง 
SCC wall ได้ตลอดทั้งแนวของอุโมงค์ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ผังแสดงรายละเอียดของโครงการ ตำแหน่งการเจาะทดสอบดิน ดินซีเมนต์ และเครื่องมือ

ตรวจวัดภาคสนาม 
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Inclinometer (I)
Surface settlement (SS)

Borehole (BH)

SCC cross wall

SCC wall

VILLA SIDE

HOTEL SIDE

SCC buttress

 



49 
  

 

รูปที่ 3.3 เป็นรูปตัดตามขวางของโครงการโดยที่เมื่อพิจารณาจากระยะห่างของอุโมงค์ถึงผนัง
ของอาคารข้างเคียงทำให้ความหนาของกำแพงกันดินมีจำกัด ซึ่งเป็นอีกหนึ่งเหตุผลที่ทางผู้ออกแบบได้
มีการนำเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินมาใช้ร่วมในการก่อสร้างอุโมงค์ของโครงการนี้ด้วย โดยที่
ระยะห่างของกำแพงกันดินกับผนังของอาคารข้างเคียงห่างกันเพียง 2.5 เมตร 

  
รูปที่ 3.3 รูปตัดตามขวางของโครงการที่ใช้ในงานวิจัย 

 ระบบกำแพงกันดินที่ใช้ในโครงการแต่ละฝั่ง ในงานวิจัยนี้ใช้คำเรียกชื่อกำแพงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ชื่อคำเรียกกำแพงแต่ละฝั่งและคำอธิบาย 
Side Wall name Description 
Villa SCC-Villa SCC 6 ต้นที่มีปลายของ SCC ไม่เท่ากัน 
Hotel SCC-Hotel SCC 5 ต้นที่มีปลายของ SCC เท่ากันและเพ่ิมเสถียรภาพ

ด้วย SCC buttress ที่ด้านหน้ากำแพง 
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กำแพง SCC-Villa เป็น SCC wall ที่มี SCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 700 มิลลิเมตร 
เรียงขบเหลื่อมกัน (Overlap) เป็นระยะ 100 มิลลิเมตร มีระดับหัวเสาอยู่ที่ความลึก 1 เมตร เรียงตัว
กัน 6 แถว มีความยาวเสาไม่เท่ากันโดยที่แถวที่ 3 และ 4 เป็นแถวที่ SCC มีความลึกอยู่ที่ 10 เมตร 
และแถวที่เหลือมีความลึกอยู่ที่ 14 เมตร โดยอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
 กำแพง SCC-Hotel เป็น SCC wall ที่มี SCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 700 มิลลิเมตร เรียง
ขบเหลื่อมกันเป็นระยะ 100 มิลลิเมตร มีระดับหัวเสาอยู่ที่ความลึก 1 เมตร เรียงตัวกัน 5 แถว โดยมี
ความยาวเสาเท่ากันที่ความลึก 14 เมตร และมีการเพิ ่มเสถียรภาพที่ด้านหน้า SCC wall ด้วย 
Buttress เป็น SCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 700 มิลลิเมตร เรียงขบเหลื่อมกันเป็นระยะ 100 
มิลลิเมตร เรียงตัวกันเป็นแถว 4 แถว ยื่นออกมาจาก SCC wall มีความลึกเท่ากับ SCC wall ที่ความ
ลึก 14 เมตร โดยอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
  ผนังขวางเป็น SCC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 700 มิลลิเมตร เรียงขบเหลื่อมกันเป็นระยะ 
100 มิลลิเมตร มีระดับหัวเสาอยู่ที่ระดับขุดดิน เรียงตัวกันเป็นระยะ 13.8 เมตร ตามความกว้างของ
บ่อขุดโดยมี SCC ทั้งหมด 23 ต้น โดยมีระยะห่างแต่ละแถวของผนังขวางอยู่ที่ 2.4 เมตร ตามแนวยาว
ของกำแพง โดยปลายของผนังขวางอยู่ที่ความลึก 10.5 เมตร ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 กำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัย (a) มุมมองด้านบน (b) รูปตัดตามขวาง 

3.1.2 ข้อมูลการเจาะสำรวจดิน 
จากการรวบรวมข้อมูล โครงการนี้ได้มีการเจาะสำรวจดินจำนวน 2 หลุมในพื้นที่ ดัง

รูปที่ 3.2 และทำการเก็บตัวอย่างดินได้แสดงรูปตัดชั้นดินดังรูปที่ 3.5 โดยมีส่วนบนสุดเป็นชั้นเปลือก
ดินและดินถมหนา 2.5 เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากหนา 7.5 เมตร วางอยู่บนชั้นดิน
เหนียวอ่อนหนา 2 เมตร ถัดลงไปเป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางหนา 3 เมตร ชั้นดินชั้นล่างสุดเป็น
ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากหนา 10 เมตร 
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รูปที่ 3.5 รูปตัดชั้นดินของโครงการที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.3 ข้อมูลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ 
1) ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

โดยที่การทดสอบดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการได้ทำการการทดลองผสมดิน -
ซีเมนต์โดยทดสอบหน่วยน้ำหนัก (Unit weight,  ) และกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ 
(Undrained shear strength, uS ) ที่ส่วนผสมระหว่างปูน/ดิน และระยะบ่มที่ต่างกันทั้งของดิน
ซีเมนต์และดินธรรมชาติ ดังตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของดินและดินซีเมนต์ที่ทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 
 

 

1 2 1 2

7 581 226.2 16.2 16.2

14 348.6 539.8 16.2 16.4

28 681.8 627.9 16.1 16.2

7 513.5 405.7 16.9 16.6

14 735.6 497.4 16.6 16.9

28 1222.9 1144.9 16.6 16.7

7 327.2 306.9 15.6 15.5

14 421.1 386.5 15.6 15.5

28 500.2 554.4 15.4 15.3

7 467.1 412 15.9 15.5

14 592.3 587.4 15.7 15.7

28 736 575 15.6 15.4

7 271.1 288.6 15.5 15.6

14 247.2 299.2 15.3 15.5

28 390.8 521.9 15.5 15.4

7 346.3 302.4 15.5 15.5

14 482.1 402.1 15.4 15.5

28 653.9 453.5 15.4 15.3

7 165.7 237.8 15.5 15.6

14 338.4 305.4 15.5 15.5

28 296.7 278.4 15.3 15.4

7 304 315.9 15.2 15.3

14 477.7 343.8 15.4 15.2

28 568.3 483.7 15.1 15.2

7 185.6 201.1 16.4 16.7

14 172.3 270 16.4 16.4

28 309.9 260.2 16.1 16.2

7 192.9 159.9 16.6 16.3

14 308.7 265.1 16.2 16.1

28 384.3 300.5 15.9 15.85
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12.6 15.2

3

5

7

13

11

175

250

Unit weight (kN/m
3
)

Sample No.
Soil

Depth

(m)

Cement 

Content

(kg/m
3
)

Age 

(Day)

Undrained Shear Strength (kPa)

Sample No.
Soil

175

250

175

250

250

175

250

175

 



54 
  

 

2) ผลการทดสอบในภาคสนาม 
ในส่วนของการทดสอบภาคสนามได้ทำการเจาะเก็บแท่งตัวอย่างเพื่อทดสอบ

กำลังรับแรงอัดจำนวน 4 หลุมเจาะ (BHC-1, BHC-2, BHC-3 และ BHC-4) ดังรูปที่ 3.2  โดยทดสอบ
กำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined compression test, uq ) และกำลังรับแรงเฉือน ซึ่ง
หาได้จากสมการ / 2u uS q=  ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของดินซีเมนต์ที่ทำการทดสอบภาคสนาม 

Boring  

No. 

Cement  

Content 

(kg/m3) 

Age  

(Day) 

Depth 

qu 

(kPa) 

Su 

(kPa) from  

(m) 

to  

(m) 

 

BHC-1 175 27 

2.0 3.0 1971 985.5  

5.0 6.0 1106 553.0  

8.0 9.0 961 480.5  

BHC-2 250 39 

2.0 3.0 645 322.5  

5.0 6.0 1431 715.5  

11.0 12.0 1170 585.0  

BHC-3 250 37 

2.0 3.0 613 306.5  

5.0 6.0 1131 565.5  

11.0 12.0 2334 1167.0  

BHC-4 250 31 

2.0 3.0 1028 514.0  

6.0 7.0 756 378.0  

11.0 12.0 2140 1070.0  

 
ในการพิจารณากำลังของ SCC ที ่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ 

ผู ้ออกแบบได้ออกแบบไว้อยู่ที่ 300 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร เมื่อนำผลที่ได้จากตาราง 3.3 มา
พิจารณา พบว่า ผลทดสอบที่ได้มีค่ากำลังสูงกว่าดินเดิมประมาณ 30 เท่า หากพิจารณาเฉพาะกำลัง
รับแรงเฉือนของตัวอย่างดินซีเมนต์ที ่ทำการทดสอบจะมีค่าที่สูงกว่ากำลังที่ออกแบบไว้มาก แต่
ตัวอย่างทดสอบนั้นเป็นก้อนตัวอย่างที่ไม่มีรอยแตกร้าวหรือความไม่ต่อเนื่องของเนื้อวัสดุ ซึ่ง SCC ที่
ใช้จริงนั้นจะมีเนื้อวัสดุไม่สม่ำเสมอโดยมักจะพบรอยแยกในเนื้อวัสดุเสมอ 
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3.2 การติดตั้งเครื่องมือวัดในสนาม 
3.2.1 การติดตั้ง Inclinometer เพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง 

ในการวัดการเคลื่อนตัวของดินหลัง SCC wall จะทำการติดตั้งท่อ Inclinometer 
เครื่องมือที่ใช้วัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของ SCC wall ขณะก่อสร้างจนกระทั่งดำเนินการก่อสร้าง
แล้วเสร็จ ไว้ตามตำแหน่งที่ต้องการทั้งหมด 7 ตำแหน่ง ดังรูปที่ 3.2 Inclinometer ทั้ง 7 ตำแหน่ง มี
ความลึก 18 เมตรจากผิวดิน โดยปลายของท่อ Inclinometer ฝังอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็งเพ่ือไม่ให้เกิด
การเคลื่อนตัวของปลายท่อ โดยมีการติดตั้งไว้ที่ตำแหน่งดินหลังกำแพงเป็นระยะ 1 เมตร ดังรูปที่ 3.6 
การเก็บข้อมูลการเคลื่อนตัวทางด้านข้างนี้จะทำการเก็บข้อมูลทุกๆ ช่วงเวลาที่มีการขุดดินด้านหน้า
กำแพงต่างระดับกัน เนื่องจากแรงดันดินด้านหลังจะก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวที่ชัดเจนกว่า 

 
รูปที่ 3.6 การติดตั้งเครื่องมือวัด Inclinometer 
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รูปที่ 3.7 การวัดการเคลื่อนตัวของดินด้วยเครื่องมือตรวจวัด Inclinometer 

3.2.2 การติดตั้ง Surface settlement เพื่อวัดการทรุดตัวที่ผิวดิน 

ทางโครงการได้มีการติดตั ้งเครื่องมือวัดการตรวจวัดการทรุดตัวที ่ผิวดินโดยใช้ 
Surface settlement ตามตำแหน่งดังรูปที่ 3.2 โดยติดตั้งไว้ที่ตำแหน่งหลัง SCC wall ทั้งหมด 5 
หมุด มีระยะห่างระหว่างหมุดละ 1 เมตร โดยมีทั้งหมด 5 หมุด ดังรูปที่ 3.8 การเก็บข้อมูลนี้จะทำการ
เก็บข้อมูลทุกๆ ช่วงเวลาที่มีการขุดดินด้านหน้ากำแพงต่างระดับกัน 

 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด Surface settlement 
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3.3 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิต ิ
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ ในงานวิจัยนี้ใช้ PLAXIS 3D software การ

จำลอง SCC มีการจำลองสามรูปแบบ ที่จำลองรอยต่อระหว่าง SCC ที่ไม่เชื่อมติดกัน เนื่องจาก SCC 
แต่ละต้นไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์ในก่อสร้างต้นชิดกันหลังจากที่ซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว 
และในการวิบัติของ SCC wall เกิดการแยกจากกันบริเวณรอยต่อระหว่างต้น โดยใช้ Interface 
element ในการจำลองการแยกตัวของ SCC จึงได้ทำการจำลองรูปแบบของ SCC เป็นดังนี้ 

1. รูปแบบ Solid เป็นรูปแบบที่ทำการจำลอง SCC ให้มีความต่อเนื่องกันตามแนวยาวของ
กำแพง โดยทำการจำลองให้ SCC เป็นแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความกว้างขนาด 600 มิลลิเมตร ความ
ยาวตามแนวกำแพงที่ใช้ในโครงการดังรูปที่ 3.9a ที่บริเวณรอยต่อระหว่างแถวของ SCC wall แต่ละ
แถวจะใช้ Interface element เพียงสองด้านในการจำลองการแยกและการเฉือนตามยาวบริเวณ
รอยต่อระหว่าง SCC ดังรูปที่ 3.10a 

2. รูปแบบ 4-Discrete เป็นรูปแบบที่ทำการจำลอง SCC ให้แต่ละไม่ต่อเนื่องกัน โดย
จำลองให้หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเทียบเท่าที่มีขนาด 600 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.9b มีการใช้ 
Interface element ในแต่ละต้นทั้งสี่ด้านในการจำลองการขบเหลื่อมกันและการเฉือนตามยาว
บริเวณรอยต่อระหว่าง SCC ดังรูปที่ 3.10b  

3. รูปแบบ 8-Discrete เป็นรูปแบบที ่ทำการจำลอง SCC ให้แต่ละไม่ต่อเนื ่องกัน 
เช่นเดียวกันกับรูปแบบ 4-Discrete เพียงแต่ในการจำลองจะให้หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการ
ลบมุมให้เป็นรูปแปดเหลี่ยมโดยรูปแปดเหลี่ยมอยู่ภายในเส้นรอบวงของหน้าตัด SCC ที่มีขนาดดังรูปที่ 
3.9c โดยระยะเหลื่อมเป็นเส้นคอร์ทเช่นเดียวกับรูปแบบ 4-Discrete และใช้ Interface element ใน
แต่ละต้นทั้งแปดด้าน ดังรูปที่ 3.10c  

ในการจำลอง SCC ทั ้งสามรูปแบบนี้ใช้ Interface reduction factor (Rinter) = 0.75 
สำหรับรอยต่อระหว่าง SCC กับ SCC และรอยต่อระหว่าง SCC กับดิน เพื่อลดกำลังของ SCC ใน
พื้นที ่ทับซ้อนกันตามที่  (Yoshida, 1996) และ (Yoshizawa et al, 1997) ได้เสนอเอาไว้และ
สอดคล้องกับการจำลอง SCC wall ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่เสนอโดย (วิชิต, 2556) และ (ธนกร, 
2561) ที่กล่าวในหัวข้อ 2.1.3 
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รูปที่ 3.9 การจำลองหน้าตัดของ SCC (a) รูปแบบ Solid (b) รูปแบบ 4-Discrete  

(c) รูปแบบ 8-Discrete  

 
รูปที่ 3.10 การจำลองการขบเหลื่อมกันของ SCC wall ที่ใช้ Interface element (a) รูปแบบ Solid  

(b)  รูปแบบ 4-Discrete  (c) รูปแบบ 8-Discrete  

เมื่อทราบถึงรูปแบบในการจำลอง SCC ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ ในงานวิจัยนี้ยังได้ใช้
แบบจำลองที่ต่างกนัในการจำลองพฤติกรรมของ SSC wall ดังนี้ 

3.3.1 Mohr-Coulomb model 
การวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง Mohr-Coulomb (MC model) ทำการสมมติให้ดิน

เหนียวอิ่มตัวด้วยน้ำและมีพฤติกรรมแบบไม่ระบายน้ำเนื่องจากโครงการนี้ใช้เวลาในการขุดดินไม่เกิน 
6 เดือน ทำให้แรงดันน้ำที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการขุดดินส่วนใหญ่ยังอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
ซึ่งจัดเป็น Undrained type C เนื่องจากชั้นดินทั้งหมดเป็นดินเหนียวจึงใช้การวิเคราะห์เป็นแบบ 
Total stress analysis โดยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์และคุณสมบัติของดินได้จากการเจาะสำรวจ
ของโครงการดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของชั้นดินและดินซีเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย MC model 
Soil layer t (kN/m3) 

uS (kPa) 
u  

Crust 18 25 0.495 
Very soft clay 16 13 0.495 
Soft clay 16 22 0.495 
Medium clay 18 35 0.495 
Stiff to very stiff clay 19 98 0.495 
SCC 16 300 0.495 

 

3.3.2 Hardening soil model 
การวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง Hardening soil (HS model) ทำการสมมติให้ดิน

เหนียวอิ่มตัวด้วยน้ำและมีพฤติกรรมแบบไม่ระบายน้ำเนื่องจากโครงการนี้ใช้เวลาในการขุดดินไม่เกิน 
6 เดือน ทำให้แรงดันน้ำที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการขุดดินส่วนใหญ่ยังอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
และการผลการทดสอบ Triaxial test พารามิเตอร์ที่ได้อยู่ในรูป Effective strength ซึ่งจัดเป็น 
Undrained type A โดยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์และคุณสมบัติของดิน ได้จากการเจาะสำรวจของ
โครงการข้างเคียงและงานวิจัยของ (Surarak et al., 2012) ที่ได้แนะนำค่าพารามิเตอร์จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าใต้ดินที่ก่อสร้างในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของชั้นดินและดินซีเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย HS model 

Soil layer 
'c  

(kPa) 

'

(degree) 
50E  

(kPa) 
oedE  

(kPa) 
urE  

(kPa) 
Crust 5 25 14000 4000 42000 
Very soft clay 5 24 11500 2000 34500 
Soft clay 5 25 14000 5000 42000 
Medium clay 10 28 15000 10000 45000 
Stiff to very stiff clay 20 27 24000 20000 72000 
SCC 300 0 150000 150000 450000 
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3.3.3 Mohr-Coulomb model with Young’s modulus vary with depth 
เป็นการจำลองพฤติกรรมของดินด้วยแบบจำลอง MC model ที่มีการปรับให้ค่า

สติฟเนสพารามิเตอร์
uE และ 

uS ไม่ใช่ค่าคงที่ตลอดทั้งความหนาของชั้นดิน กล่าวคือให้สติฟเนสของ
ดินจะขึ้นกับหน่วยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกของดินซึ่งมีความสอดคล้องกับคุณสมบัติของดิน
โดยทั่วไปมาใช้ในการจำลองเพียงแต่ใช้ค่าพารามิเตอร์แบบเดียวกันกับ MC model จึงเรียก
แบบจำลองนี้ว่า Mohr-Coulomb model with Young’s modulus vary with depth (MC-VE 
model) โดยจะทำการปรับค่าสติฟเนสพารามิเตอร์ 

uE และ 
uS เฉพาะชั้นดินเหนียวอ่อน เนื่องจาก

ระดับดินขุดอยู่ในชั้นเหนียวอ่อนโดยใช้ค่าสติฟเนสสำหรับชั้นดินเหนียวแข็งคงที่ตลอดความลึก มี
คุณสมบัติของชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นดังรูป 3.11  

 
รูปที่ 3.11 คุณสมบัติของชั้นดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง MC-VE model 
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3.4 การวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัว 
การวิเคราะห์กลับ (Back analysis) เพื่อหาค่า Young’s modulus (

uE ) ของดินเหนียว
อ่อนจากการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้น โดยเปรียบเทียบผลที่ได้จากผลการตรวจวัดจริงในสนามกับ
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่ใช้แบบจำลอง MC model โดยทำการแปรผันค่าสติฟเนสใน
เทอม /u uE S  ของดินเหนียวอ่อนทั้งหมด 6 ค่า ได้แก่ 250, 500, 750, 1000, 1250 และ 1500 
โดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง /u uE S  ของดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ ซึ่งจะคงค่าไว้ที่ 500 สำหรับ
ดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ตามที่ (วิชิต, 2556) และ (ธนกร, 2561) ได้เสนอไว้ในหัวข้อที่ 2.1.2  
เนื่องจากชั้นดินเหนียวแข็งไม่ได้ส่งอิทธิพลถึงระดับขุดดินของโครงการที่เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนอย่างมี
นัยสำคัญ เพื่อเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวของชั้นดินเหนียวอ่อนจึงหาค่า 

uE  ที่
สอดคล้องกับผลการเคลื ่อนตัวของดินหลังกำแพงทั้งสองฝั่งและการทรุดตัวที ่ผิวดินหลังกำแพง
นอกจากนีย้ังพิจารณาจากการประมาณค่าความเครียดเฉือน (approximate shear strain, s ) ที่ได้
จากการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินหลังกำแพงจากการตรวจวัดในสนามและนำมาหาค่า Shear 
modulus ตามที่ได้เสนอไว้ในหัวข้อที่ 2.5 เพื่อหาค่า 

uE  ที่เหมาะสมในการทำนายพฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวของ SCC wall  

 

 



   

 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 

จากที่ได้กล่าวถึงรายละเอียดงานวิจัยและวิธีการดำเนินงานวิจัยมาแล้วในบทที่ 3 โดยบทนี้
เป็นผลการวิจัยการเคลื่อนตัว การวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่าสติฟเนสที่เหมาะสมในการทำนายการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างและการทรุดตัวที่ผิวดินของกำแพง และการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลที่ได้จาก
การตรวจวัดในสนามและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ 

 

4.1 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวที่ผิวดิน 
4.1.1 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินหลังกำแพง 

รูปที่ 4.1 เป็นลักษณะการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินหลัง SCC wall โดยเริ่มทำ
การตรวจวัดหลังจากมีการขุดดินผ่านไปแล้ว 1, 15, 30, 40, 45 และ 60 วัน เมื่อพิจารณาที่กำแพง 
SCC-Villa ที่ได้จากการตรวจวัด Inclinometer ตำแหน่ง I-2 เห็นได้ว่าพฤติกรรมของดินหลัง SCC 
wall ในช่วง 1 ถึง 40 วัน การเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงเพ่ิมข้ึนตามเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ในการขุดดิน เมื่อถึงช่วง 45 วัน ที่มีการขุดดินถึงระดับลึกที่สุดของโครงการที่ความลึก 7.4 เมตร 
พบว่ามีการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนสูงสุด 41 มิลลิเมตรที่ระดับความลึกประมาณ 3 เมตร ซ่ึงอยู่ในตำแหน่ง
ชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก โดยที่ปลายกำแพงมีการเคลื่อนตัวเข้ามาในบ่อขุดประมาณ 2 มิลลิเมตร 
การเคลื่อนตัวมีลักษณะที่คล้ายกับพฤติกรรมของคานยื่นที่มีการดัดกลับเล็กน้อย ในส่วนของกำแพง 
SCC-Hotel ที่ได้จากการตรวจวัด Inclinometer ตำแหน่ง I-7 เห็นได้ว่าในช่วง 1 ถึง 30 วัน การ
เคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงเพิ่มขึ้นตามเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับในการขุดดิน เมื่อขุดดินถึง
ระดับความลึก 6.5 เมตร พบว่ามีการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นสูงสุด 15 มิลลิเมตรที่ระดับความลึกประมาณ 
2 เมตร ซึ่งอยู่ในตำแหน่งชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก โดยที่ปลายของกำแพงมีการเคลื่อนตัวเข้ามา
ในบ่อขุดประมาณ 2 มิลลิเมตร ในช่วงเวลาที่ตรวจวัด 45 ถึง 60 วันที่มีการขุดถึงระดับที่ต้องการ การ
เคลื่อนตัวของดินไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาอย่างนัยสำคัญ
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รูปที่ 4.1 ผลตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงหลังจากเริ่มขุดดินจนสิ้นสุดการขุดดิน 

จากการเคลื่อนตัวของดินหลัง SCC wall เห็นได้ชัดเลยว่า การเคลื่อนตัวของดินหลัง
กำแพง SCC-Hotel มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่ากำแพง SCC-Villa อยู่ประมาณ 2.5 เท่าของการ
เคลื่อนตัวของดินหลังกำแพง SCC-Villa โดยที่กำแพง SCC-Hotel มีความหนาของกำแพงน้อยกว่า
กำแพง SCC-Villa และมีการเพิ่มเสถียรภาพที่ก้นบ่อขุดด้วยผนังขวางเหมือนกันทั้งสองฝั่ง โดยที่มีผล
มาจากระดับที่ขุดดินที่ต้องการไม่เท่ากัน โดยที่กำแพง SCC-Hotel มีระดับขุดดินที่ตื้นกว่ากำแพง 
SCC-Villa และกำแพง SCC-Hotel มีการเพิ่มเสถียรภาพด้วย Buttress ที่ด้านหน้ากำแพง ทำให้
กำแพง SCC-Hotel มีความแกร่งที่มากกว่า SCC-Villa ซึ่งส่งผลให้การเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงมี
ค่าที่น้อยกว่ากำแพง SCC-Villa โดยประมาณ 1.5 เท่า แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกำแพงที่มี
การเพิ่มเสถียรภาพที่ด้านหน้าของกำแพงด้วย Buttress สามารถช่วยเพิ่มความแกร่งของกำแพงให้
สูงขึ้นและช่วยเพ่ิมเสถียรภาพให้กับกำแพงที่ไม่มีความต่อเนื่องกันตลอดทั้งแนวของอุโมงค์ได้ 
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4.1.2 การทรุดตัวท่ีผิวดินหลังกำแพง 
รูปที่ 4.2 เป็นผลการทรุดตัวที่ผิวดินบริเวณหลัง SCC wall ที่ได้จากการตรวจวัด 

Surface settlement ตำแหน่ง SS-2 โดยเริ่มตรวจวัดหลังจากผ่านไป 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 
และ 120 วัน ตั้งแต่ที่เริ่มมีการขุดดินโดยมีค่าการทรุดตัวสูงสุด 10 มิลลิเมตร โดยบริเวณที่ เกิดการ
ทรุดตัวสูงสุดอยู่ในตำแหน่งดินที่สัมผัสกับกำแพงและค่าทรุดตัวเริ่มลดลงเมื่อมีระยะห่างจากกำแพง
มากขึ้น เห็นได้ว่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในช่วงแรกนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในขุดดิน แต่
เวลาการตรวจวัดตั้งแต่ 90 วันเป็นต้นไป เห็นได้ว่าการทรุดตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา
อย่างนัยสำคัญ 

 
รูปที่ 4.2 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพง 

4.2 การเปรียบเทียบรูปแบบการจำลอง SCC ด้วยวิธไีฟไนท์อีลิเมนต์สามมติ ิ
การจำลองด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติได้จำลองรูปแบบ SCC ทั้งหมดสามรูปแบบโดยได้

ทำการจำลองรูปแบบ Solid รูปแบบ 4-Discrete และรูปแบบ 8-Discrete เป็นดังรูปที่ 4.3a 4.3b 
และ 4.3c ตามลำดับ ในการเปรียบเทียบรูปแบบการจำลอง SCC จะทำการเลือกใช้ค่า 

uE ที่ (วิชิต, 
2556) และ (ธนกร, 2561) ได้เสนอเอาไว้ในหัวข้อที่ 2.1.2 โดยเลือกใช้ค่า 

uE เท่ากับ 250
uS สำหรับ

ดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง และ 500
uS  สำหรับดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากและเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ โดยจะมีค่าการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงและการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงเป็นดังรูปที่ 
4.4 
 

-15

-10

-5

0

012345

S
u

rf
ac

e 
se

tt
le

m
en

t 
(m

m
)

Distance from SCC wall (m)

Day 15 Day 30

Day 45 Day 60

Day 75 Day 90

Day 105 Day 120

1 m1 m1 m1 m

SCC 

wall

 



65 
  

 

 
รูปที่ 4.3 FEM mesh (a) รูปแบบ Solid (b) รูปแบบ 4-Discrete (c) 8-Discrete 

  
รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงที่จำลอง SCC แต่ละรูปแบบ 
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 รูปแบบ Solid มีการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงสูงสุดของ SCC-Villa อยู่ที่ 44 มิลลิเมตร 
กำแพง SCC-Hotel 35 มิลลิเมตร ทีต่ำแหน่งความลึกประมาณ 3 เมตรและมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลัง
กำแพงสูงสุดอยู่ที่ 17 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งห่างจากกำแพงเป็นระยะประมาณ 6 เมตร ในส่วนของ
รูปแบบ 4-Discrete มีการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงสูงสุดของ SCC-Villa อยู่ที่ 52 มิลลิเมตร 
กำแพง SCC-Hotel 44 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งความลึกประมาณ 3 เมตรและมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลัง
กำแพงสูงสุดอยู่ที่ 20 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งห่างจากกำแพงเป็นระยะประมาณ 6 เมตร และรูปแบบ 8-
Discrete มีการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงสูงสุดของ SCC-Villa อยู่ที่ 54 มิลลิเมตร กำแพง SCC-
Hotel 45 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งความลึกประมาณ 3 เมตรและมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงสงูสุด
อยู่ที่ 21 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งห่างจากกำแพงเป็นระยะประมาณ 6 เมตร 
 เห็นได้ว่ารูปแบบ Solid มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าอีกสองรูปแบบและมีค่าที่ใกล้เคียงกับผล
การตรวจวัดในสนาม แม้ว่าพฤติกรรมการทรุดตัวที ่ผิวดินหลังกำแพงจะไม่สอดคล้องกับผลการ
ตรวจวัดในสนามก็ตาม เพียงแต่หากพิจารณาที่พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงรูปแบบ 
Discrete มีพฤติกรรมที่สอดคล้องกับผลการตรวจวัดในสนามมากกว่ารูปแบบ Solid และควรใช้ค่า 

uE  ที่สูงกว่านี้จึงทำให้ค่าการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนาม
มากกว่านี้ อีกทั้งยังสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.1.3 อิทธิพลของ SCC ที่ขบเหลื่อม
กันซึ่งรูปแบบ Solid ไม่ได้คำนึงถึงกรณีนี้ เมื่อพิจารณาที่รูปแบบ Discrete ทั้งสองรูปแบบ เห็นได้ว่า 
รูปแบบ 8-Discrete มีค่าการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวที่สูงกว่ารูปแบบ 4-Discrete เพียงเล็กน้อย
โดยไม่ได้มีการเคลื่อนตัวที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ หากพิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
รูปแบบ 4-Discrete ใช้เวลาประมาณ 15 นาทีในส่วนของรูปแบบ 8-Discrete ใช้เวลามากกว่าอยู่ที่
ประมาณ 120 นาที โดยที่ใช้ CPU intel core i7 7820x 8core เนื่องมาจากจำลองพ้ืนที่หน้าตัดของ 
SCC ที่ต่างกันโดยคำนึงถึงหน้าตัดที่มีความใกล้เคียงกับหน้าตัดของ SCC ที่ใช้ในงานวิจัย ทำให้การ
แบ่ง Mesh element ของรูปแบบ 8-Discrete มี Element ที่มากกว่ารูปแบบ 4-Discrete ประมาณ 
6 ถึง 7 เท่า จึงเลือกใช้รูปแบบ 4-Discrete ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ SCC wall ด้วยวิธีไฟไนท์อี
ลิเมนต์สามมิติที่ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว และยังคำนึงถึงการแยกตัวของ SCC แต่ละต้น  

  

 



67 
  

 

4.3 การวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัว 
รูปที่ 4.5 เป็นผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงที่แปรผันค่า /u uE S  

ของดินเหนียวอ่อนด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ พบว่า /u uE S  ที่มีผลการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพง 
SCC-Villa และ SCC-Hotel ใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดในสนามมากที่สุดคือ /u uE S  เท่ากับ 500 
และ 1500 ตามลำดับ เห็นได้ว่า ค่า /u uE S ของกำแพง SCC-Hotel มีค่าที่สูงกว่ากำแพง SCC-Villa 
เนื่องจากกำแพง SCC-Hotel มีการเพ่ิมเสถียรภาพด้วย Buttress ที่ด้านหน้าของกำแพง ทำให้กำแพง
มีสติฟเนสที่สูง แต่เมื่อทำการจำลองทั้งสองฝั่งพร้อมกันนั้นด้วยแบบจำลอง MC model ที่ต้องใช้ค่า 

uE  ที่คงที่ทั ้งความหนาของชั ้นดินทำให้การเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพง SCC-Villa นั้นมีค่าที่
ใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดมากกว่าภายใต้การจำลองที ่ใช้ค่า 

uE  ที ่เท่ากันซึ่งไม่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมของการเคลื ่อนตัวของดินที่สติฟเนสขึ ้นกับหน่วยแรงที่เปลี ่ยนแปลงไปของดิน  จึงได้
พิจารณาที่ผลการวิเคราะห์กลับของกำแพงทั้งสองฝั่ง  พบว่าค่า 

uE  ที่เหมาะสมในการทำนายการ
เคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงเท่ากับ 500

uS   

 
รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่แปรผันค่า 

/u uE S  ของดินเหนียวอ่อน  
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รูปที่ 4.6 เป็นผลการวิเคราะห์กลับการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงที่แปรผันค่า /u uE S  ของ
ดินเหนียวอ่อนด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ พบว่า /u uE S  ที่มีผลการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงใกล้เคยีง
กับผลการตรวจวัดในสนามมากที ่ส ุดคือ /u uE S  เท่ากับ 500 แต่ลักษณะของการทรุดตัวไม่
สอดคล้องกับผลการตรวจวัดในสนาม เนื่องจากผลการตรวจวัดเกิดการทรุดตัวสูงสุดในตำแหน่งของ
ดินที่สัมผัสกับกำแพง แต่การทรุดตัวที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ตำแหน่งห่าง
ออกไปจากกำแพงประมาณ 6 เมตร  

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์กลับการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่แปรผันค่า 

/u uE S  ของดินเหนียวอ่อน 

จากผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัวของดินเห็นได้ว่า กำแพงทั้งสองฝั่งมีค่า 
uE  ที่ต่างกัน

เนื่องจากกำแพง SCC-Hotel ที่มีการเพิ่มเสถียรภาพด้วย Buttress มีสติฟเนสที่สูงกว่า SCC-Villa 
ส่งผลให้มีการเคลื่อนตัวของดินที่น้อยกว่าทำให้ความเครียดเฉือน (shear strain, 

s ) ที่เกิดจากผล
การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงไม่เท่ากับ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนและสติฟ
เนสของดินได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.5 จึงได้ทำการประมาณค่าความเครียดเฉือนได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 
3.4 ที่พิจารณาจากการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงทั้งสองฝั่งดังรูปที่ 4.7 พบว่า ค่าความเครียดเฉือน
ของกำแพง SCC-Villa และกำแพง SCC-Hotel มีค่าประมาณ 0.4% และ 0.1% ตามลำดับ เมื่อนำไป
พิจารณาหาโมดูลัสเฉือนจากความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสเฉือนกับความเครียดของดินเหนียวอ่อน 
เป็นดังรูปที่ 4.8 พบว่าโมดูลัสเฉือนของกำแพง SCC-Villa และกำแพง SCC-Hotel มีค่าประมาณ 
150

uS และ 220
uS ตามลำดับ จากนั้นทำการคำนวณหาค่า 

uE  ตามสมการที่ 2.3 พบว่ามีค่า 
uE  

ของกำแพง SCC-Villa และกำแพง SCC-Hotel อยู่ที่ 450
uS และ 650

uS เมื่อพิจารณาค่า 
uE  ที่

สามารถทำนายพฤติกรรมของกำแพงทั้งฝั่งพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์กลับการเคลื่อนตัว
ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.7 การประมาณค่า Shear strain ที่เกิดขึ้นในชั้นดินเหนียวอ่อนของกำแพงทั้งสองฝั่ง 

  
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear modulus กับ Shear strain ของดินเหนียวอ่อนที่ได้จากการ

ทดสอบ Self-boring pressure meter (Teparaksa et al., 1999) 
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4.4 การเปรียบเทียบแบบจำลองดินด้วยวิธไีฟไนท์อีลิเมนต์ 
เมื่อทราบสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนที่เหมาะสมในการทำนายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ

ดินจากหัวข้อที่ 4.3 แล้วทำการจำลองพฤติกรรมของดินโดยเปรียบเทียบแบบจำลองทั้งสามแบบตาม
หัวข้อ 3.3 โดยมีผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบแบบจำลองดินด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ ดังรูปที่ 4.9 
พบว่า แบบจำลอง MC model มีการเคลื่อนตัวสูงสุดของดินหลังกำแพง SCC-Villa และ SCC-Hotel 
อยู่ที่ 33 และ 28 มิลลิเมตร ตามลำดับ ที่ระดับความลึกประมาณ 2 เมตร มีพฤติกรรมการเคลื่อนตัว
คล้ายกับคานยื่นที่มีการดัดกลับเล็กน้อย โดยที่ปลายของกำแพงมีการเคลื่อนตัวเข้ามาในบ่อขุด
ประมาณ 7 มิลลิเมตร และมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงสูงสุดเท่ากับ 13 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งห่าง
จากกำแพงเป็นระยะประมาณ 6 เมตร ในส่วนของแบบจำลอง HS model มีการเคลื่อนตัวสูงสุดของ
ดินหลังกำแพง SCC-Villa และ SCC-Hotel อยู่ที่ 29 และ 20 มิลลิเมตร ตามลำดับ ที่ตำแหน่งปลาย
ด้านบนของกำแพง โดยที่ปลายของกำแพงมีการเคลื่อนตัวเข้ามาในบ่อขุดประมาณ 3 มิลลิเมตร และ
มีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงสูงสุดเท่ากับ 20 มิลลิเมตร ในตำแหน่งของดินที่สัมผัสกับกำแพง และ
แบบจำลอง MC-VE model มีการเคลื่อนตัวสูงสุดของดินหลังกำแพง SCC-Villa และ SCC-Hotel 
อยู่ที่ 25 และ 22 มิลลิเมตร ตามลำดับ ที่ระดับความลึกประมาณ 2 เมตร โดยที่ปลายของกำแพงมี
การเคลื่อนตัวเข้ามาในบ่อขุดประมาณ 7 มิลลิเมตร และมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงสูงสุดเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งห่างจากกำแพงเป็นระยะประมาณ 3 เมตร  

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจำลองดินด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ 
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แบบจำลองดินที่มีค่าใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพง SCC-Villa และ SCC-
Hotel ที่ได้จากการตรวจวัดในสนามมากที่สุดคือ แบบจำลอง MC model และแบบจำลอง HS 
model ตามลำดับ โดยที่ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกำแพงทั้งสองฝั่งไม่ได้สอดคล้องกับการ
เคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัด เมื่อพิจารณากำแพงทั้งสองฝั่งพบว่า ไม่มีแบบจำลองใดที่สามารถ
จำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงทั้งสองฝั่งได้สอดคล้องกับผลการตรวจวัดในสนาม เพียงแต่
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินที่ได้จากแบบจำลอง HS model มีความคล้ายกับพฤติกรรมที่ได้จาก
การตรวจวัดในสนามมากกว่าเมื่อพิจารณาที่ปลายของกำแพง แบบจำลอง HS model นี้มีการเคลื่อน
ตัวที่สอดคล้องกับผลการตรวจวัดในสนามที่มีการเคลื่อนตัวเข้ามาในบ่อขุดเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าที่
เท่ากันของกำแพงทั้งสองฝั่ง แต่แบบจำลอง MC model และ MC-VE model มีการเคลื่อนตัวของ
ปลายกำแพงที่สูงกว่าการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจวัดอยู่มาก แสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง MC 
model ไม่สามารถจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินบริเวณปลายของกำแพงได้ดี เมื่อเทียบกับ
แบบจำลอง HS model กล่าวคือแบบจำลอง HS model มีการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงทั้งสอง
ฝั่งที่สอดคล้องกับการเคลื่อนตัวของดินที่ได้จากการตรวจวัดมากที่สุด  

นอกจากนี ้ย ังพบว่าแบบจำลอง MC-VE model ที ่ใช้ค่าสติฟเนสในเทอม /u uE S ที่
สอดคล้องกับการเคลื่อนตัวของดินมีค่าการเคลื่อนตัวของดินที่ใกล้เคียงกับแบบจำลอง HS model 
แสดงให้เห็นว่า แบบจำลอง MC model (Linear elastic perfectly plastic) ที่คำนึงถึงสติฟเนสที่
แปรผันตามหน่วยแรงของดินที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึก สามารถจำลองพฤติกรรมของดินได้
สอดคล้องกับแบบจำลองดิน HS model ที่สติฟเนสมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าของ Plastic Strain ที่
ใช้ทฤษฎีของ Plasticity มาทำการวิเคราะห์ โดยสามารถใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากการเจาะสำรวจดิน
พ้ืนฐานในการวิเคราะห์และยังช่วยในการลดค่าใช้จ่ายรวมถึงระยะเวลาในการทำการทดสอบขั้นสูงได ้

เมื่อพิจารณาที่การทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงแบบจำลองดินที่มีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จาก
การตรวจวัดมากที่สุดคือแบบจำลอง MC-VE model แต่เมื่อพิจารณาที่ลักษณะการทรุดตัวพบว่า 
แบบจำลอง HS model มีพฤติกรรมการทรุดตัวที่สอดคล้องกับผลที่ได้จากการตรวจวัดโดยมีตำแหน่ง
ที่เกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ตำแหน่งเดียวกันถึงแม้ว่าแบบจำลอง HS model จะมีค่าการทรุดตัวที่สูงกว่า
มาก จึงกล่าวได้ว่าแบบจำลอง HS model มีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงที่สอดคล้องกับการทรุด
ตัวที่ได้จากการตรวจวัดมากที่สุด 
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4.5 อิทธิพลของผนังขวางที่สง่ผลต่อการเคลื่อนตัวของ SCC wall 
รูปที่ 4.10 เป็นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ในกรณีที่ SCC wall 

มีการใช้และไม่ใช้ผนังขวางในการเพ่ิมเสถียรภาพที่ก้นบ่อขุด พบว่าการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงที่
ไม่มีการเพิ่มเสถียรภาพด้วยผนังขวางของกำแพง SCC-Villa และ SCC-Hotel มีการเคลื่อนตัวสูงสุด 
62 มิลลิเมตร และ 46 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยการเคลื ่อนตัวของดินหลังกำแพงทั้งสองฝั่งมี
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่คล้ายกันแบบพฤติกรรมของคานยื่นที่มีการดัดกลับเล็กน้อย และผลการ
เปรียบเทียบการวิเคราะห์การทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงมีการทรุดตัวสูงสุด 35 มิลลิเมตร โดยที่มี
พฤติกรรมการทรุดตัวและตำแหน่งการทรุดตัวสูงสุดที่เหมือนกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิ
เมนต์ของ SCC wall ที่มีการเพิ่มเสถียรภาพที่ก้นบ่อขุดด้วยผนังขวาง โดยที่ไม่สอดคล้องกับผลที่ได้
จากการตรวจวัดในสนามจริง 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการใช้ผนังขวางในการเพ่ิมเสถียรภาพก้นบ่อ 

เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
เสถียรภาพที่ก้นบ่อด้วยผนังขวางสามารถช่วยลดการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงได้ประมาณ 1.5 
เท่า และช่วยลดการทรุดตัวที ่ผิวดินหลังกำแพงได้ประมาณ 3.5 เท่าของกำแพงที่ไม่มีการเพ่ิม
เสถียรภาพด้วยผนังขวาง 

  

0

5

10

15

20

020406080

Horizontal displacement (mm)

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80

D
ep

th
 (

m
)

Horizontal displacement (mm)

-40

-30

-20

-10

0

02.557.51012.515

S
u

rf
ac

e 
se

tt
le

m
en

t 
(m

m
)

Distance from SCC wall (m)

Measurement

SCC wall with Cross wall

SCC wall without Cross wall

SCC 

wall

SCC 

wall

SCC-VILLA SCC-HOTEL

 



73 
  

 

จากผลการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงที่ได้จากการตรวจวัดเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูล
เชิงประสบการณ์ในการขุดดินในชั้นดินกรุงเทพที่ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปลอดภัยต่อการเกิด
การอูดของดินใต้บ่อขุด (Factor of safety against base heave, F.S.) กับอัตราส่วนของการ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดต่อความลึกในการขุด (

max /H H ) ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อ 2.3 โดยทำ
การคำนวณค่า 

max /H H  ของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินหลัง SCC wall ที่ได้จากการ
ตรวจวัดในสนามมีค่าประมาณ 0.2 ถึง 0.5 และคำนวณค่า F.S. ที่ได้มาจากการคำนวณโดยสมการที่ 
2.1 ที่ไม่ได้คำนึงถึงอิทธิพลของผนังขวางในการก่อสร้างมีค่าประมาณ 0.7 ซ่ึงมีค่า F.S. ต่ำสำหรับการ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินที่ไม่สอดคล้องกับผลการเคลื ่อนตัวของดินหลังกำแพงที่คำนวณได้น้อย ทำให้
พิจารณาเลือกใช้สมการที่ 2.2 ที่คำนึงถึงอิทธิพลของผนังขวางที่ใช้ในการก่อสร้างพบว่ามีค่าประมาณ 
1.5 แสดงว่าให้เห็นว่า การใช้ผนังขวางที่เพ่ิมเสถียรภาพก้นบ่อขุดนอกจากจะช่วยในการลดการเคลื่อน
ตัวทางด้านข้างของดินยังช่วยเพิ่ม F.S. ในการก่อสร้างให้สูงขึ้น เมื่อนำค่า 

max /H H  และ F.S. 
เปรียบเทียบในความสัมพันธ์ที่กล่าวไว้ข้างต้นพบว่า มีค่าอยู่ในช่วงที่ (Mana and Clough, 1981) ได้
เสนอไว้  

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปลอดภัยต่อการเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุดกับอัตราส่วนของ

การเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความในการขุด (Tanseng, 1997) 
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จากผลการทรุดตัวที่ผิวดินที่ได้จากการตรวจวัดเมื่อนำมาพิจารณาเปรียบเทียบกับข้อมูลเชิง
ประสบการณ์ในการขุดดินในต่างประเทศที่ใช้ความสัมพันธ์ของ (Mana and Clough, 1981) ที่
กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดต่อความลึกในการขุดกับ
อัตราส่วนของการทรุดตัวสูงสุดต่อความลึกในการขุด (

max /V H ) ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3 เป็นดัง
รูปที่ 4.11 พบว่า ค่า 

max /V H มีค่าที่ต่ำกว่าเส้นตรง 
V = 0.5

H  แสดงให้เห็นถึงการทรุดตัวที่ผิว
ดินหลังกำแพงที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าการเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงประมาณ 2 เท่า  

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดต่อความลึกในการขุด

กับอัตราส่วนของการทรุดตัวสูงสุดต่อความลึกในการขุด (Mana and Clough, 1981) 

รูปที่ 4.13 เป็นผลการเคลื่อนตัวของดินก้นบ่อที่วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ เห็น
ได้ว่าดินที่ก้นบ่อมีการอูดขึ้นในแนวดิ ่งประมาณ 40 ถึง 50 มิลลิเมตร โดยที่ผนังขวางถูกดันขึ้น
ประมาณ 25 มิลลิเมตร การอูดขึ้นของดินที่สูงกว่าการถูกดันข้ึนของผนังขวางนี้เป็นการเคลื่อนตัวแบบ
สัมพัทธ์ที่ทำให้เกิดแรงเสียดทานขึ้นที่ผิวของผนังขวางและมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นี้ 
แรงเสียดทานที่เกิดบนผิวของผนังขวางทำให้เกิดแรงต้านทานต่อการเกิดการอูดขึ้นโดยรวมของดินก้น
บ่อ ส่งผลให้สัดส่วนความปลอดภัยต่อการเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุดเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 
2.2 โดยได้พิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวของผนังขวางให้เป็นแรงต้านทานต่อการอูดขึ้นของ
ดินใต้บ่อขุด และผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์นี้ยังสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประสบการณ์ของ
รูปที่ 4.11 ที่แสดงให้เห็นว่าการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินแปรผกผันกับสัดส่วนความปลอดภัยต่อ
การเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุด 
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รูปที่ 4.13 เส้นชั้นการเคลื่อนตัวของดินในระนาบที่ตั้งฉากกับผนังขวางที่แสดงถึงการเคลื่อนตัว

สัมพัทธ์ระหว่างดินก้นบ่อกับผนังขวาง ทำให้เกิดแรงต้านทานการอูดของดินก้นบ่อ 

จากผลการเคลื ่อนตัวของดินหลังกำแพงและการทรุดตัวที ่ผ ิวดินหลังกำแพงจากการ
เปรียบเทียบกับข้อมูลเชิงประสบการณ์แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ SCC wall ที่มีการเพ่ิม
เสถียรภาพของก้นบ่อด้วยผนังขวางสามารถช่วยลดเคลื่อนตัวทางด้านข้างและการทรุดตัวที่ผิวดิน 
นอกจากนี้ยังช่วยในการเพ่ิมเสถียรภาพที่ก้นขุดทำให้มี F.S. ที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์จากการเคลื่อนตัวของดินที่ก้นบ่อขุดที่ทำให้เกิดแรงต้านทานการเกิดการอูดจน
ส่งผลให้ค่า F.S. มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 

Cross wallSection plane

fs = Skin friction due to relative 

movement between soil and cross wall

fsfs

 



   

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากผลการศึกษาวิจัยพฤติกรรมของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เพิ่มเสถียรภาพก้นบ่อขุดด้วย
ผนังขวางสำหรับงานขุดดินลึกในชั ้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์แบบสามมิติ  
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. กำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (SCC wall) ที่เพิ่มเสถียรภาพก้นบ่อขุดด้วยผนังขวาง มี
การเคลื่อนตัวของดินหลังกำแพงเท่ากับ 41 มิลลิเมตรและกำแพงที่มีการเพิ่มเสถียรภาพด้านหน้า
กำแพงด้วย Buttress เท่ากับ 15 มิลลิเมตร และมีการทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงเท่ากับ 10 มิลลิเมตร 
กล่าวคือผนังขวางสามารถช่วยในการลดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างและการทรุดตัวที่ผิวดินได้และการ
เพิ่มเสถียรภาพด้วย Buttress ที่ด้านหน้ากำแพงยังสามารถช่วยลดการเคลื่อนได้อีกด้วย นอกจากนี้
การใช้ผนังขวางในการเพิ่มเสถียรภาพของบ่อขุดก่อให้เกิดแรงต้านการอูดขึ้นของดินก้นบ่อขุด ส่งผล
ให้มีสัดส่วนความปลอดภัยต่อการเกิดการอูดของดินใต้บ่อขุดเพ่ิมข้ึน 

2. ค่า Young's modulus ของดินเหนียวอ่อนที่เหมาะสมสำหรับทำนายการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างและการทรุดตัวที่ผิวดินของ SCC wall ที่เพิ่มเสถียรภาพก้นบ่อขุดด้วยผนังขวางโดยได้จาก
การวิเคราะห์กลับด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์คือ 500

uS และค่า Young's modulus ที่ได้จากประมาณค่า 
shear strain ได้จากการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินหลังกำแพง ที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง  
shear modulus กับ shear strain จาก Self-boring pressure meter มีค่าประมาณ 450

uS  
3. ในการจำลอง SCC ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติพบว่า แบบจำลองที่ใช้ Interface 

element ในการจำลองการแยกตัวกันระหว่างต้น มีพฤติกรรมการเคลื ่อนตัวที ่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามมากที่สุด โดยแบบจำลองที่ใช้ Interface element ในการจำลองการ
แยกตัวกันระหว่างแถว มีผลการเคลื่อนตัวน้อยที่สุดแสดงให้เห็นว่า การจำลอง SCC ที่ใช้ Interface 
element ในการจำลองการแยกตัวของ SCC ส่งผลต่อการเคลื่อนตัว SCC wall อย่างมีนัยสำคัญ
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4. การวิเคราะห์ SCC wall ที่เพ่ิมเสถียรภาพก้นบ่อขุดด้วยผนังขวางโดยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่
ใช้แบบจำลองดิน HS model มีพฤติกรรมที่สอดคล้องกับพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างและ
การทรุดตัวที่ผิวดินของ SCC wall ในสนามมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า แบบจำลอง MC-VE 
model สามารถจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของดินใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง HS model โดยใช้ค่า Young's modulus ที่เสนอไว้ตามข้อที่ 2 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยนี้  
แบบจำลองดินที่ใช้ในการจำลองการเคลื่อนตัวของดินหลัง SCC wall ที่เพิ่มเสถียรภาพที่ก้น

บ่อด้วยผนังขวางในงานวิจัยนี้ ยังไม่สามารถวิเคราะห์การเคลื่อนตัวได้ใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดใน
สนามของกำแพงทั้งสองฝั่ง เนื่องจากความเครียดเฉือนของกำแพงไม่เท่ากัน ทำให้ไม่สามารถจำลอง
โดยสติฟเนสค่าใดค่านึงได้ ซึ่งผู้วิจัยแนะนำให้ใช้แบบจำลองดินที่สามารถจำลองพฤติกรรมของดิน
ในช่วงที่ความเครียดต่ำได้ดี เช่น Hardening soil model with small-strain stiffness 
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 บุญญฤทธิ์ บุญเกิด และ พรพจน์ ตันเส็ง. (2566). การวิเคราะห์พฤติกรรมของกำแพงกันดิน
เสาเข็มดินซีเมนต์ที ่ปรับปรุงเสถียรภาพก้นบ่อด้วยกำแพงขวางโดยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์สามมิติ . 
วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 35 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 
2568, จำนวน 12 หน้า 
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ภูเก็ต เกรซแลนด์ รีสอร์ท แอน สปา, ภูเก็ต, วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566. 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายบุญญฤทธิ ์ บุญเกิด เกิดวันเสาร์ที ่ 3 เมษายน พ.ศ. 2542  สำเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย เพชรบูรณ์ อำเภอเมือง จังหวัด
เพชรบูรณ์ ในปีการศึกษา 2563 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สำนักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ในขณะที่
ทำการศึกษาในระดับปริญญาตรีได้เข้าร่วมทำกิจกรรมนักศึกษาด้วยการดำรงตำแหน่งรองประธาน
นักศึกษาวิชาวิศวกรรมโยธารุ ่นที ่ 24 และเข้าร่วมกิจกรรมต่างๆของมหาวิทยาลัย โดยในภาค
การศึกษาสุดท้ายไดร้่วมสหกิจกับ บริษัท เนาวรัตน์พัฒนาการ จำกัด (มหาชน) เป็นระยะเวลา 4 เดือน
และในปีการศึกษา 2564 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สำนักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และมีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จำนวน 2 เรื่อง ได้แก่ 
วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 35 ฉบับที่ 1 และการประชุม
วิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 28 (The 28th National Convention on Civil Engineering). 
GTE36 
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