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 วิทยานิพนธนี้นําเสนออิทธิพลของชองวางระหวางเสาเข็มตอกําลังรับแรงทางขาง 
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง ในการวิจัยไดจําลองเสาเข็มในเครื่องมือทดสอบเพื่อจําลอง
สภาพเมื่อกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องรับแรงดันดินดานขางในสภาวะไมระบายน้ํา โดยใหมีระยะ
ชองวาง ( gs ) ระหวาง 10 ถึง 50 เซนติเมตร ซ่ึงในการออกแบบโดยทั่วไปมักจะใชระยะชองวาง
เทากับ 10 เชนติเมตร งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบโดยแปรผันอัตราสวนระยะหางระหวางเสาเข็ม 
ตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) เทากับ 0.1  0.3  0.5  0.7  1.2  1.6  2.0  2.5 และ 3.0 ตัวอยางดิน
จะเปนดินเหนียวออนแบบคงสภาพคุณภาพสูง ที่ไดจากการขุดเปดหนาดินเพื่อเก็บตัวอยาง 
ขนาดใหญที่ระดับความลึกตาง ๆ และไดทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน ทดสอบกําลังรับแรงอัด
แกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) การทดสอบไดพิจารณาแบบจําลองทางกายภาพ
แบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) และออกแรงกระทําตอดินจนกระทั่งเกิดการวิบัติของดิน
ในแบบจําลองอยางสมบูรณ โดยในการทดสอบจะไดตรวจสอบการเคลื่อนตัวของดินโดยใชเทคนิค
การถายภาพเชิงซอนควบคูกันไปดวย   
 จากผลการทดสอบสามารถสรางความสัมพันธระหวางอัตราสวน /gs d ตอ /h uP S  โดย 
ผลจากแบบจําลองทางกายภาพใหคาสูงกวาแนวคิดที่เสนอ (ประจิต จิรัปปภา, 2539) ทุกอัตราสวน
และมีแนวโนมของความสัมพันธที่สอดคลองกับผลการทดสอบทางไฟไนทอิเลเมนต ผลการ
วิเคราะหภาพถายในขณะทดสอบทําใหพบ ชวงการวิบัติ 2 ชวง คือ ชวงเริ่มตน เปนชวงพัฒนาของ
แนวโคงรับแรง (Arching effect) เกิดขึ้นขณะใหแรงประมาณ 30-80% ของแรงกดประลัย เมื่อเพิ่ม
แรงตอจะพบชวงสุดทาย ณ จุดวิบัติเปนชวงที่แนวโคงรับแรง (Arching effect) ถึงขีดสุดและ 
ไมสามารถรับแรงตอไปไดอีก จากกลไกการวิบัติสามารถสรางสมการความสัมพันธไดซ่ึงใหผล
ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพ 
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 This thesis presents influence of pile spacing on lateral resistance of 

contiguous bored pile wall. Soil arching formed between gaps is considered to be a 

major influence on resistance of horizontal earth pressure. In current practice, as a rule 

of thumb, gap between piles is normally 10 centimeters. However, using of this gap 

size is not often economic. In this research, the effect of wider gap size of between 

contiguous bored pile wall is studied with the reduced scale model. The ratio of 

spacing per diameter ( /gs d ) of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 and 3.0 is used. 

High quality of fresh undisturbed natural soil samples are used in the physical model. 

The soil sample in the model is loaded until ultimate stage. During testing, the digital 

photograph of soil movement is recorded and used to define failure mode of soil 

between piles.  

 The test results shows that the normalized ultimate soil resistance ( uh SP / )  

reduces hyperbolically as the normalized gap ( /gs d ) increases. The ultimate soil 

resistance obtained from physical model test is higher than that obtained with the 

existing theoretical equation. The arching in the physical model can be clearly



ค 
 
observed when the shear band is formed. Failure mechanism is separate into two 

stages; firstly, at 30 to 80 percent of the ultimate pressure, the arching is formed. 

Secondly, at ultimate pressure, the shear bands are propagate deep into the sample. 

From the observed shear band, the new failure mechanism is propsed for prediction 

the ultimate soil resistance between contiguous bore pile. The predicted ultimate 

resistance, with the proposed mechanism, agrees well with the physical test results. 

The simulation of the physical test with finite element also agree well with the field 

test results. The slightly reduced Poisson’s ratio is more appropriate than the 

theoretical value due to slightly changing in volume during extruding of the soil in  

the test. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
 

φ  = มุมเสียดทานของดิน 
c  = หนวยแรงยึดเกาะ 

uS  = กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
E  = Young’s Modulus 

hP  = แรงตานแรงดนัดิน 
gs  = ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม 
cs  = ระยะหางระหวางจุดศนูยกลางถึงจุดศูนยกลางเสาเข็ม 

d  = เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 
α  = สัมประสิทธิ์การเกาะตวัระหวางดินกับผิวเสาเข็ม 
r  = รัศมีของแบบจําลองเสาเข็ม 
γ  = หนวยน้ําหนกัของดิน 
ν  = Poisson  ratio 
LL = Liquid Limit 
PL = Plastic Limit 
PI = Plastic Index



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่ เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall) 
เปนระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชในงานกอสรางหองใตดินลึก เนื่องจากระบบกําแพงกันดินชนิดนี้
ใชเทคนิคการกอสรางเหมือนกับเสาเข็มเจาะธรรมดา สามารถกอสรางในพื้นที่จํากัดได ราคาคา
กอสรางถูกกวาระบบกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ (Diaphragm wall) และลดการโกง
แอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาเสาเข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile) (ประสพศิริ แสงภู, 2546) 
ในอดีตกรุงเทพมหานครเคยใชเสาเข็มไมตอกเรียงกันเปนแนวตอเนื่องลอมรอบบริเวณที่ตองการ 
ขุดดิน แตเนื่องจากไมมีความยาวจํากัด ความแกรง (Stiffness) ของไมต่ําจึงทําใหไมสามารถ 
ขุดลึกได (ประจิต จิรัปปภา, 2539)   

การออกแบบระบบกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall)
โดยทั่วไปจะใชหลักการทางสถิตยศาสตรและปฐพีกลศาสตรในการวิเคราะห โดยการตั้งสมติฐาน
กลไกการวิบัติขึ้นมา เพื่อวิเคราะหหาแรงตานทานตอแรงดันดินดานขาง โดยอาศัยระยะหางระหวาง
เสาเข็มที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ในดิน ปจจุบันนิยมใช
ขนาดชองวางระหวางเสาเข็มเทากับ 10 เซนติเมตรเพียงขนาดเดียว จึงทําใหใชเสาเข็มเจาะใน
ปริมาณมาก เพื่อเปนการลดจํานวนของเสาเข็มเจาะและศึกษาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching 
effect) ที่เกิดขึ้น จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับระยะหางระหวางเสาเข็มที่ระยะตาง ๆ ในแบบจําลองทาง
กายภาพ 
 ขณะที่เร่ิมงานวิจัยนี้ยังไมมีผูใดทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกายภาพของกําแพง
กันดินชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาพฤติกรรมของดินระหวางเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง 
เชิงกายภาพ โดยการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพคุณภาพสูงมาทําการศึกษาพฤติกรรมแนวโคง 
รับแรง (Arching Effect) ระหวางชองวาง (Gap) ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (Contiguous 
pile wall) โดยที่มีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน การเก็บตัวอยางดินจะเก็บ
ขณะที่มีการขุดเปดหนาดินลงไปในแตละชั้นความลึกทําใหไดดินที่คงสภาพคุณภาพสูงมาทดสอบ
และนําคาที่ไดจากการทดสอบทางกายภาพมาวิเคราะหเปรียบเทียบกับแนวคิดที่เสนอ (ประจิต 
จิรัปปภา, 2539) และวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต   
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รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่
เรียงตอเนื่องตอพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ของดินระหวางชองวางโดยที่มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน  
 2) เพื่อนําผลการศึกษามาใชเปนแนวทางปรับปรุงการออกแบบและวิเคราะหระบบกําแพง 
กันดินเพื่อปองกันผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงใหมีความเหมาะสมทางดานความปลอดภัยและ
ความประหยัด 
 3) เพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพกับ
แบบจําลองดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเจาะหลอ
ในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored pile wall) ดังนั้นจึงทดสอบเฉพาะเสาเข็มคอนกรีตที่มีหนาตัด
เปนวงกลมเทานั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินตอระยะหางระหวางเสาเข็มโดยสรางแบบจําลอง 
ทางกายภาพยอสวน และเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพคุณภาพสูง โดยการขุดเปดหนาดินและเก็บ
ตัวอยางขึ้นมาที่ความลึกตาง ๆ เพื่อทําการทดสอบและวิเคราะหผลตามวัตถุประสงค 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ไดทราบถึงพฤติกรรมของดินเมื่อมีระยะหางของจุดศูนยกลางของเสาเข็มแตกตางกัน 
2) สามารถใชผลที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพมาปรับปรุงวิธีการ

ออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเพื่อใหปลอดภัยและประหยัด  



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัย 

 
2.1 ระบบกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก 
 ระบบกําแพงกันดินปองกันการพังทลายของงานขุดดินสามารถแบงได 2 ประเภทคือ ระบบ
กําแพงแบบยืดหยุน (Flexible wall) และระบบกําแพงแบบแกรง (Rigid wall) 
 2.1.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (Flexible Wall) 
  ระบบกําแพงแบบนี้ไดแก ระบบเข็มพืด (Sheet pile) มีลักษณะเปนแผนเหล็กยาว
กวางประมาณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเปนโครงสรางชั่วคราวสําหรับโครงสรางกันดิน เชน งาน 
วางทอน้ํา งานโครงสรางใตดิน และงานโครงสรางกันดิน แตกําแพงชนิดนี้เปนแผนเหล็กที่มีความ
หนาไมมากหากใชเปนโครงสรางกันดินในงานขุดดินที่มีความลึกมากหรือใชเปนโครงสรางกัน 
การเคลื่อนตัวของอาคารขางเคียงที่มีขนาดใหญ อาจจะกอใหเกิดการเสียรูปของเข็มพืดและสงผลให
เกิดการเคลื่อนตัวของดินอยางมาก เนื่องจากกําแพงชนิดนี้มีคาสติฟเนสต่ํา ดังนั้นจึงทําใหเกิด
ปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยทั่วไปนิยมใชมากเนื่องจากการกอสรางทําไดงาย 
รวดเร็ว ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว (Temporary structure) ทําการถอนออกเมื่อกอสราง
เสร็จแลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
 

 
 

รูปที่ 2.1 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกนัดินแบบเข็มพืดเหล็ก
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2.1.2  ระบบกําแพงแบบแกรง (Rigid Wall) 
  ระบบกําแพงกันดินชนิดนี้จะมีความแกรงกวาระบบเข็มพืด ทําใหผลการเคลื่อนตัว
ดานขางของกําแพงมีคานอย (ไมเกิน 5 เซนติเมตรถามีการขุดเปนไปอยางถูกตอง) ระบบกําแพงกัน
ดินชนิดนี้สามารถกอสรางเปนโครงสรางถาวร (Permanent structure) ได โดยคาใชจายในการ
กอสรางจะมีราคาสูงกวาระบบกําแพงแบบยืดหยุน (Flexible wall) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง
(Rigid wall) ไดแก Diaphragm Wall, Secant Pile Wall และ Contiguous Pile Wall เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกนัดินแบบเสาเข็มเจาะเรยีงตอเนื่อง 
 

2.2  กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous Pile Wall) 
 North, J.P., and Lyons, G.H.A. (1975) กลาววา Contiguous ในพจนานุกรม Shorter oxford 
english ใหความหมายวา สัมผัสประชิดติดกัน กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) 
คือกําแพงชนิดหนึ่งที่ใชเสาเข็มเรียงเปนแถวตอเนื่องกัน เปนกําแพงกันดินที่ใชในงานขุดดิน  
 ประจิต จิรัปปภา (2536) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) เคยใช
กอสรางในประเทศไทย โดยใชเสาเข็มไมแตยังไมมีความทันสมัยและปลอดภัย การกอสรางคือนํา
เสาเข็มมาทําเปนแนวเรียงตอเนื่องกันลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน จากนั้นติดตั้งค้ํายันภายใน
เพื่อทําการขุดหรือบริเวณที่ตองการปองกันการพังทลายของดิน อดีตในกรุงเทพมหานคร การขุดดิน
สวนมากจะใชเสาเข็มไมตอกเรียงกัน โดยเสาเข็มไมมีความยาว 4 เมตร ถึง 12 เมตร ขึ้นกับความลึก
ที่จะขุด แตเนื่องจากเสาเข็มไมมีความยาวจํากัด กําลังของไมไมสูงมากทําใหขุดลึกมากไมได 
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รวมถึงราคาไมมีราคาสูงและหายาก จึงไมเปนที่นิยม กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องมีขั้นตอนการ
กอสรางเหมือนกับการตอกเสาเข็มไมเรียงกันแตจะเปลี่ยนจากไมเปนเสาเข็มชนิดตาง ๆ เชน เสาเข็ม
เจาะคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหล่ียมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีต 
หนาตัดรูปตัว I และ เสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัว I การกอสรางจะเรียงเปนแถวโดยจะทํา
การเวนระยะระหวางเสาเข็มอยูที่ 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดังนั้นโครงสรางกันดินนี้จึงไม
สามารถกันน้ําได ทั่วไปจะใชในดินเหนียวซ่ึงมีอัตราการซึมผาน (Permeability) ต่ํา  
 ประจิต จิรัปปภา (2539) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous  pile wall) ถูกใช
กับดินเม็ดหยาบหรือดินถม อัตราการซึมผาน (Permeability) ไมมีปญหาตอระยะหางระหวางเสาเข็ม
เพราะสามารถปรับความยาวชองวางระหวางเข็มไดเพื่อปองกันการพังทลายของดิน ความลึกมาก
ที่สุดที่กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) สามารถกอสรางไดประมาณ 34 ถึง 
55 เมตร อยางไรก็ตามความกวางของระยะหางระหวางเสาเข็มของความลึกนี้สําคัญมาก เสาเข็ม 
จะทําหนาที่เปนกําแพงกันดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงดันดินดานขางทั้ง
ปองกันการอูด (Heave) ของกนบอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว และระยะหางระหวางเสาเข็ม
แตละตนจะขึ้นกับชนิดของดิน ความลึกในการขุด และระบบค้ํายันภายใน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การใชกําแพงเสาเขม็ไมเรียงตอเนือ่งในอดีต (wikimedia. เว็บไซต) 
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 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) ที่ใชมีเสาเข็มเจาะคอนกรีตเสริม
เหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหล่ียมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีตหนาตัดรูปตัว I และ
เสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัว I 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของกําแพงเสาเข็มเจาะเรยีงตอเนื่อง 
 
2.3  กําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous bored piles wall) 
 ประวัติการกอสรางเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง (Contiguous in situ bored piles) 
ไดเร่ิมนํามาใชคร้ังแรกเมื่อ พ.ศ. 2534 ที่ถนนจันทร เขตยานนาวา กรุงเทพ ใชเปนกําแพงกันดินขุด
ดินลึก 15.5 เมตร ประจิต จิรัปปภา (2536) ในขณะนั้นราคาของเสาเข็มเจาะชนิดนี้จะมีราคาประมาณ
คร่ึงหนึ่งของกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ (Diaphragm Wall) เหตุผลในเรื่องนี้เปนสวน
หนึ่งทําใหระบบกันดินชนิดนี้ไดเกิดขึ้น 
 กําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง ลักษณะคือการกอสรางเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียง
ตอกันตามแนวของกําแพงกันดิน หรือลอมรอบบริเวณที่ขุดเปดหนาดินดังรูปที่ 2.5 การกอสรางจะ
ใชวิธีเดียวกับการกอสรางเสาเข็มเจาะทั่วไปโดยอาจใชปลอกเหล็ก (ถาจําเปน) ขนาดชองวาง
ระหวางเสาเข็มสามารถปรับเปลี่ยนไดเพื่อความเหมาะสมกับสภาพหนางานและสภาพดิน 
ในโครงการโดยจะมีชวงระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็มเทากับ 50 ถึง 150 มิลลิเมตร ประจิต
จิรัปปภา (2539) ความลึกมากที่สุดของการกอสรางกําแพงชนิดนี้จะขึ้นกับความยาวของกานเจาะ
เสาเข็ม โดยปกติจะยาวสุดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร ในการออกแบบจะตองคํานึงถึงคายอมใหของ
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ความเอียงจากแนวดิ่ง เนื่องจากเสาเข็มอาจเอียงออกจากกันทําใหระยะหางของเสาเข็มเพิ่มขึ้นจนไม
สามารถยอมรับได หรืออีกกรณีหนึ่งคือเสาเข็มเอียงเขาหากันทําใหเสาเข็มเหล่ือมเขาในพื้นที่เสาเข็ม
อีกตนทําใหเจาะไมได ในทางปฏิบัติจะไมใชกําแพงเสาเข็มลึกเกินกวา 25 เมตร แตอาจออกแบบให
เสาเข็มบางตนมีปลายลึกลงไปเพื่อใชตานแรงกระทําในแนวดิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall หรือ Tangent pile wall) 
 

 โดยทั่วไปเสาเข็มชนิดนี้จะถูกติดตั้งใหมีชองวางระหวางเสาเข็มเทากับ 10 เซนติเมตร
เพราะฉะนั้นการเกิดชองวางในโครงสรางของกําแพงกันดิน ก็จะทําใหดินไดรับอิทธิพลจากการ 
ขุดดิน ทางเลือกนี้เหมาะสมถาดินยังคงสภาพปกติหรือแนน (ทั่วไปจะไมเปนดินเม็ดหยาบ) และ
ผลกระทบจากระดับน้ําใตดินดานลางที่ระดับการขุดลึกสุด การใชกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
(Contiguous pile wall) ในงานขุดดินกรุงเทพฯ ชองวางระหวางเสาเข็มจะไมมีการปดกั้นซึ่งก็พบวา
ใชงานไดดีไมมีการรั่วไหลของดินและน้ํา จุดนี้เปนเงื่อนไขสําคัญที่ทําใหในอดีตไมมีการใชเสาเข็ม
ในลักษณะนี้ และทําใหจําเปนตองใชกําแพงกันดินชนิดอื่น เชน เข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile)
กําแพงแผนคอนกรีตหลอในที่  (Diaphragm wall) กําแพงเสาเข็มเจาะซอน  (Secant pile wall) 
ลวนแลวแตเปนวิธีการกอสรางที่ซับซอนและราคาคากอสรางสูงทั้งนั้น ถึงแมวา เข็มพืดเหล็ก (Steel 
sheet pile) จะมีราคาคากอสรางที่ถูกกวาแตความสามารถในการรับแรงดันดินก็นอยกวากําแพง
เสาเข็มเรียงตอเนื่อง (Contiguous pile wall) ซ่ึงมีวิธีการกอสรางที่งาย มีหลายวิธีการกอสราง 
สามารถทํางานในพื้นที่จํากัดได ไมมีผลกระทบดานแรงสั่นสะเทือน จึงคาดวากําแพงกันดินระบบนี้
จะสามารถเขามาอยูในงานขุดดินอยางกวางขวางในอนาคต 
 ประสพศิริ แสงภู (2546) กลาวถึงประโยชนจากกําแพงกันดินระบบนี้มีขอดีกวาระบบ
กําแพงแผนคอนกรีตหลอในที่โดยใหเหตุผลวาเนื่องจากเทคนิคการกอสรางที่งายกวา ราคาคา
กอสรางต่ํากวา และลดการโกงแอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาระบบเสาเข็มพืด แตพบวาไมเปน
ที่นิยมอันเกิดจากความเชื่อมั่นในประสิทธิภาพ ขาดขอมูลงานวิจัยที่เพียงพอ การเผยแพรและ
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ตัวอยางการใชงานจริงมีนอย ระบบโครงสรางกันดินดังกลาว อาศัยพฤติกรรมแนวโคงรับแรง
(Arching effect) สูเสาเข็มโดยอาศัยระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสม กําลังตานทานแรงเฉือน
และสติฟเนสของดินเปนปจจัยสําคัญในการปองกันการเคลื่อนตัวของดินผานระหวางเสาเข็ม
สําหรับตัวอยางโครงการที่ใชเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเปนกําแพงกันดินไดแก โครงการกอสราง
อุโมงคลอดทางแยกเกษตร ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 Contiguous pile wall อุโมงคลอดทางแยกเกษตร (อรรถสิทธิ์ และคณะ, 2551) 
 
2.4  การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องในอดีต 

ลักษณะดินกรุงเทพสวนบนเปนดินเหนียวซ่ึงการซึมน้ําต่ํามาก ทําใหสามารถใชเสาเข็มเรียง
ตอเนื่องไดโดยไมมีปญหาเรื่องน้ํา ทําใหสามารถเรียงเปนกําแพงกันดินชั่วคราว ที่มีราคาถูก และ 
ทําไดงายกวากําแพงกันดินชนิดอื่น 

2.4.1  บันทึกเก่ียวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเนื่องในกรุงเทพฯ 
 ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดบันทึกและรายงานเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ชนิดตาง ๆ เปนกําแพงกันดินชั่วคราว และถาวรในกรุงเทพ แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 บันทึกการกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนือ่งในกรุงเทพ   

สถานที่ ชนิดเสาเข็ม ขนาด (ม.) ระยะหาง 
C-C (m.) 

Gap 
(m.) 

ขุดลึก 
(ม.) 

ตรอกจันทร 
สุริวงศ 
กิ่งแกว 

 
คลองถม 
คลองดาน 
ปทุมวัน 
คลองจั่น 
คลองถม 
ศาลาแดง 
ซ.ศูนยวิจัย 

เข็มเจาะ 
เข็มเจาะ 
เข็มเจาะ 

 
เข็มเจาะ 
เหล็กรูป H 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป I 
เหล็กรูป H 
เข็ม คสล 

1.00 m dia. 
1.00  m dia. 
0.40 m dia. 
0.40 m dia. 
0.60 m dia. 
WF300×300 
WF300×150 
WF300×150 
WF300×300 
WF300×300 
0.35×0.35m 

1.10 
1.10 
0.50 
0.75 
0.70 
0.45 
0.30 
0.45 
0.45 
0.45 
0.60 

0.10 
0.10 
0.10 
0.35 
0.10 
0.15 

0 
0.30 
0.15 
0.15 
0.25 

15.50 
11.50 
7.45 
4.00 
6.00 
4.25 
4.80 
4.30 
6.00 
8.70 
3.80 

 
2.4.2  บันทึกการกอสรางอาคารสมเด็จพระเทพรัตน   

 อรรวินท  อุบล เ ลิศ  ( 2550)  ไดบันทึกการกอสร า งโครงการอาคารสมเด็ จพระ 
เทพรัตน คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลรามาธิบดี เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ช้ัน มีช้ัน 
ใตดิน 3 ช้ัน ที่ความลึก 8.10 เมตร ในการกอสรางมีการใชระบบกําแพงกันดินแบบ Contiguous 
bored pile wall ซ่ึงใชระยะหาง (s) เทากับ 1.10 เมตรมีปลายเสาเข็มอยูที่ความลึก 20 เมตร ซ่ึงมีแนว
ของ Contiguous bored pile wall ลอมรอบโครงการเพื่อกันดินบริเวณรอบโครงการพังทลายและเพื่อ
ปองกันความเสียหายของอาคารขางเคียงเนื่องจากโครงการจําเปนตองขุดดินเพื่อทําที่จอดรถใตดิน
โครงการไดเลือกใช Contiguous bored pile wall เนื่องจากโครงการเปนดินเหนียวที่มีการซึมผานต่ํา
มีความเหมาะสมที่จะเลือกใช 
 
2.5  ปญหาที่พบในระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง 
 ปญหาที่สําคัญของระบบกําแพงกันดินชนิดนี้คือ ความทึบน้ําของกําแพง กําแพงชนิดนี้ 
จะไมสามารถกั้นน้ําไดเนื่องจากมีชองวางอยูตรงกลางระหวางเสาเข็ม โดยเสาเข็มจะมีขนาดตั้งแต 
0.35 เมตร ถึง 1.20 เมตร ปญหาในเรื่องดินและน้ําจะไหลออกจากชองวางระหวางผิวเสาเข็มขึ้นอยู
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กับปจจัยตาง ๆ และสภาพแวดลอมรอบ ๆ บริเวณเขตกอสราง ซ่ึงเราสามารถแบงพิจารณาเปน 
2 กรณีไดดังนี้  

2.5.1  กรณีเร่ืองน้ําไหลซึมขณะขุดดิน  
ประจิต จิรัปปภา (2539) กลาววาน้ําที่ไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะนําพาให

ดินหลุดออกมาจนทําใหดินบริเวณขางเคียงทรุดหรือยุบลงจะไมเกิดขึ้น เพราะไมมีน้ําไหลแมวาใน
ดินจะมีปริมาณน้ํามากถึง 130 ถึง 140 เปอรเซ็นตก็ตาม ทั้งนี้ความจริงแลวไมใชน้ําดังกลาวไมไหล 
มีการไหลเกิดขึ้น แตอัตราการไหลชามาก โดยเฉพาะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาสัมประสิทธิ์การซึม
ของน้ํา (Coefficient of Permeability : K) ต่ํามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรตอวินาที 

Jamshed et al. (1975) รายงานวาดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเหา มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมของน้ํ ามากในสวนที่ตื้น  และมีค านอยในสวนที่ ลึกโดยทั่ วไปแลว 
คาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําในระดับ 10-7 เซนติเมตรตอวินาที ก็ถือวาไมซึมน้ํา (Impermeable) 
อัตราการไหลซึมของน้ําจะนอยจนนอยกวาอัตราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือสวนที่สัมผัสกับ
อากาศจะแหง น้ํามีโอกาสไหลซึมไดบางในระดับตื้น ซ่ึงจะไมใชน้ําในดินโดยตรงแตจะเปนน้ําใช
จากอาคารบานเรือนไหลจากทอที่แตก หรือรางระบายน้ํา ผานลงไปในดินถมหรือ ขยะ แลวไหล
ออกตามซอกเข็ม 

2.5.2  กรณีเร่ืองดินไหลออกขณะขุดดิน 
 การไหลทลายของดินระหวางเสาเข็มนั้นจะเกิดขึ้นไดแตอยูในระดับที่ควบคุมได ประจิต
จิรัปปภา (2539) ไดมีการออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มซึ่งระยะหางระหวางเสาเข็มนี้จะขึ้นอยู
กับขนาด  และรูปรางหนาตัดของเสาเข็ม  แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือน 
ของดิน  
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของดนิที่ไหลออกตามซอกเข็ม 
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2.6  ขอดีและขอดอยของเสาเข็มเรียงตอเนื่อง 
 ถานํากําแพงกันดินเสาเข็มเรียงตอเนื่องชนิดตาง ๆ มาเปรียบเทียบขอดีและขอดอยกันแลว
ตองพิจารณาถึงเรื่องประโยชนการใชงาน การเคลื่อนตัวของดินหรือความปลอดภัยในการขุด ราคา
และระยะเวลาในการกอสรางและของขีดจํากัดอยางอื่นซึ่งเราสามารถวิจารณเปรียบเทียบเปนลําดับ
ดังนี้ 

2.6.1  ประโยชนการใชงาน 
  หมายถึง ประโยชนในการใชงานเปนกําแพงกันดินทั้งชั่วคราวและถาวร ประโยชน
ในการนํากลับมาใชซํ้าหลายครั้งหรือดัดแปลงใชงานชนิดอื่น เชน เข็มเหล็กรูป H หรือ I สามารถใช
เปนคานค้ํายันหรือเสาไดเมื่อถูกตัดสั้น ๆ ก็ยังใชประโยชนอ่ืน ๆ ได ในขณะที่กําแพงเสาเข็ม
คอนกรีตหลอในที่หรือกําแพงเสาเข็มคอนกรีตตอกจะใชประโยชนไดหนเดียว คือเปนกําแพงกันดิน
ช่ัวคราวหรือถาวรเทานั้น และเมื่อใชเปนกําแพงถาวรก็จะมีน้ําหนักมากซึ่งไปเพิ่มภาระแกฐานราก 

2.6.2  การเคล่ือนตัวของดินรอบขาง    
  เสาเข็มคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวนอยเพราะมีความแกรง ในขณะที่เสาเข็มเหล็ก
หนาตัดรูปตัว H หรือ I อาจจะทําใหความแข็งแกรงมาก แตการถอนกลับมาใชทําใหดินรอบขางมี
โอกาสเคลื่อนตัวมากกวา 

2.6.3  ราคาและระยะเวลาในการกอสราง    
  ทั่วไปแลวเสาเข็มเจาะมักจะมากกวาทั้งดานราคาและเวลา แตเสาเข็มเหล็กก็จะแพง
กวาถาไมสามารถถอนกลับมาได 

2.6.4  ขอบเขตจํากัดอ่ืน ๆ  
  เสาเข็มตอก หรือเสาเข็มเหล็กซึ่งตองใชการเขยาลงจะมีแรงสั่นสะเทือนทําใหมี
ปญหาขางเคียง และเสาเข็มเหลานี้ยังมีขอจํากัดเรื่องความลึกดวยเพราะยิ่งลึกมากการตอกก็ยากขึ้น
แรงส่ันสะเทือนก็มากขึ้นการถอนกลับก็ยิ่งยากขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากดินกรุงเทพในสวนที่ 
อยูลึกจะเปนดินที่แข็งมาก ยากแกการตอกเสาเข็ม 
 
2.7  วิธีการกอสรางกําแพงเสาเข็มเจาะหลอในที่เรียงตอเนื่อง 
 ขั้นตอนการกอสรางสามารถกอสรางไดทั้งระบบแหงและระบบเปยกขึ้นอยูกับสภาพชั้นดิน
และ ขนาดความยาวของเสาเข็มโดยมีรายละเอียดในการกอสรางดังนี้ 

• กําหนดตําแหนงของหลุมเจาะโดยใชหมุดกําหนดจุดที่กึ่งกลางของเสาเข็ม วางตําแหนง
โดยใหระยะหางระหวางเสาเข็มหางกันเทากับ 10 ถึง 20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 2.8 การกาํหนดตําแหนงของเสาเข็มเจาะ 
 

การลงปลอกเหล็กชั่วคราวกันดินออน ปลอกเหล็กชั่วคราวกันดินพังที่ใชตองมีความยาวลึกเพียง
พอที่จะปองกันชั้นดินออนโดยปลาย ปลอกเหล็กตองยาวถึงระดับบนของชั้นดินแข็งและปลอก
เหล็กที่กดลงไปตองอยูในตําแหนงที่กําหนด และไดดิ่งตามรายการปลอกเหล็กนอกจากจะเปนตัว
ปองกันดินออนแลวยังเปนสวนนําสวานหัวเจาะใหเจาะไดดิ่งดวย หากกดปลอกเอียงเสาเข็มก็จะ
เอียงดวย 
 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการลงปลอกเหล็กกันดินชัว่คราว 
 

การเจาะดินภายในปลอกเหล็กออก กระทําโดยใชสวานเจาะดินเมื่อเจาะเกือบถึงระดับชั้นดินที่ไมคง
รูป  ถ าปลอกกันดิ นชั่ ว ค ร า วย าวไมพอกั บคว ามลึ กที่ ต อ งก า รขุ ด  จะ ใช ส า รละลาย 
เบนโทไนทเติมลงไปในหลุมเจาะ เพื่อปองกันการพังของหลุมเจาะแทนปลอกกันดินชั่วคราวใน
สวนที่อยูต่ํากวาปลอกกันดินชั่วคราว และสรางแรงดันตานทานแรงดันของชั้นดิน แลวทําการเจาะ
ดินภายใตสารละลายเบนโทน เจาะหลุมเจาะดวยเครื่องเจาะ โดยขุดดินออกจากปลอกกันดินชั่วคราว 
ดินที่อยูรอบ ๆ หลุมเจาะจะเปนตัวปองกันปลอกกันดินชั่วคราว 
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รูปที่ 2.10 แสดงการเจาะดินออกจากหลุม 
 

การลงเหล็กเสริม ใชเครนยกโครงเหล็กเสริมติดตั้งในหลุมเจาะ การติดตั้งโครงเหล็กเสริมเหล็ก
เสริมควรออกแบบใหมีความยาวตลอดทั้งตน และโครงเหล็กเสริมตองผูกใหแข็งแรง และมีระยะ
คอนกรีตหุม 7.5 เซนติเมตร สําหรับเสาเข็มตนที่มี Inclinometer tube จะทําการผูกทอไวที่ทอน
บนสุดแลวทําการเติมน้ําปดฝาใหแนน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการลงเหลก็เสริม 
 

การเทคอนกรีตตองทําการเทแบบเทใตน้ํา (Termie concrete) กอนทําการเทคอนกรีตชุดแรกลงไป
ในทอ เท  จะตองวางตําแหนงของปลายทอเทใหห างจากกนหลุมไม เกิน  10 เซนติ เมตร 
ใชเม็ดโฟมเทลงไปเพื่อกั้นระหวางคอนกรีตกับสารละลายเบนโทไนทไมใหผสมกัน เทคอนกรีต
โดยปลอยใหไหลลงไปในหลุมเจาะ เมื่อเทคอนกรีตชุดแรกจนคอนกรีตไหลออกจากทอหุมปลาย
ทอแลว จะตองรักษาระดับปลายทอใหฝงอยูในคอนกรีตที่เทลงไปกอนหนาตลอดเวลา สารละลาย
เบนโทไนทที่ถูกแทนที่โดยคอนกรีตจะลนออกมาจากปากหลุมจะถูกสูบกลับไปทําความสะอาดเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพสําหรับการใชงานซ้ํา 



15 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การเทคอนกรีตเสาเข็มเจาะ 
 

การถอนปลอกเหล็ก เมื่อเทคอนกรีตจนถึงระดับ Cut off เรียบรอยแลว ใหทําการถอนปลอกเหล็ก
ออกโดยใชเครื่องเขยา (Vibro hammer) ดึงเขยาปลอกเหล็ก (Casing) ขึ้นมาระดับหนึ่งแลวถอด
เครื่องเขยา (Vibro hammer) ออก จากนั้นดึงปลอกเหล็ก (Casing) ออกโดยใชเครนดึง เมื่อดึงปลอก
เหล็ก (Casing) ออกอาจจะทําใหดินบริเวณปากหลุมมีการยุบตัวลง จึงไมควรยืนอยูใกลปากหลุม
ขณะที่ดึงปลอกเหล็กออก 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การดึงปลอกเหล็กกันดินชัว่คราวออก 
 

ทําซ้ําตามขั้นตอนทั้งหมดตามแนวความยาวของกําแพง หรือจนรอบบริเวณที่ตองการขุด
เปดหนาดินจนเสร็จสมบูรณ 
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รูปที่ 2.14 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องเมื่อเสร็จสมบูรณ 
 

2.8  การออกแบบระยะหางระหวางเข็มหนาตัดทรงกลม 
North, J.P., et al. (1975) กลาววาการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมีอิทธิพลตอความแกรง
ของกํ าแพงกันดิน  โดยเสา เข็ม เจาะหน าตัด รูปทรงกลมจํ า เปนที่ จะตองใช เห ล็ก เสริม 
ตอเมตรมากกวากําแพงแบบ Diaphragm wall ในขณะที่มีการรับแรงตานโมเมนตเทากัน กําแพง
เสาเข็มจะสามารถรับโมเมนตมากสุดไดจากตําแหนงการติดตั้งเหล็กเสริมและจํานวนเหล็กเสริม 
ดังรูปที่ 2.15 
 

θ

θ

 
 

รูปที่ 2.15 หนาตัดเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง (North, J.P., et al., 1975) 
 

 ณรงค ทัศนนิพันธ และคณะ (2543) กลาววาคาการเคลื่อนตัวดานขางสําหรับ Diaphragm 
wall และ Contiguous bored pile ซ่ึงเปนกําแพงชนิดแกรงขึ้นอยูกับการออกแบบขนาด หนาตัด และ
จํานวนค้ํายัน ซ่ึงสามารถทําการออกแบบใหมี Stiffness ใกลเคียงกันได เชน การใช Diaphragm wall
หนา 80 เซนติเมตร มี Stiffness ใกลเคียงกับการใช สําหรับ Contiguous bored pile ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร เรียงกันโดยมีระยะหางประมาณ 1.1 เมตร แตทั้งนี้การออกแบบระยะหางของ
เสาเข็มแตละตนสําหรับ Contiguous bored pile จะตองคํานึงถึงพฤติกรรม Arching เพื่อปองกันดิน
ไหลและการรั่วซึมของน้ําใตดิน 
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 กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องไมเหมาะที่จะใชกับชั้นดินเม็ดหยาบที่มีระดับน้ําใตดิน และ
มักจะใชเปนกําแพงกันดินชั่วคราวเทานั้น ถาจะใชกําแพงชนิดนี้เปนกําแพงถาวรอาจจะใชกําแพง
โครงสรางหลอทับหนาดานบอขุดเพื่อปดชองวางระหวางเสาเข็ม และอาจจะมีการเชื่อมตอเหล็กเขา
กับเสาเข็ม หรือใชการพนคอนกรีตที่ทําใหอุดปดชองวางระหวางเสาเข็ม บริเวณกึ่งกลางเสาเข็ม 
ทําใหเกิดการยึดแนนกับเสาเข็มและคอนกรีตที่ถูกพน ขนาดและระยะหางของเสาเข็มทั่วไปแสดงดัง
ตารางที่ 2.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่ใหญกวา 1200 มิลลิเมตรมักจะไมคอยไดใช 
 
ตารางที่ 2.2 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง ขนาดทั่วไปของหนาตัดเข็มและระยะหางชองวาง (Gaba, 

2003) 
Diameter Spacing Diameter Spacing Diameter Spacing 

mm. mm. mm. mm. mm. mm. 
300 400 900 1000 1800 1900 
450 550 1050 1150 2100 2200 
600 700 1200 1300 2400 2500 
750 850 1500 1600   

 
 ประจิต จิรัปปภา (2539) เสนอวาแรงดันดินที่มากระทําซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ความลึก 
ที่ขุด ถาพิจารณาเข็ม 2 ตน ขนาดเสนผานศูนยกลาง d  ดังรูปที่ 2.16 และ รูปที่ 2.17 ดินสวนที่จะ
หลุดออกมาจะเปนสวนที่อยูระหวางเสนโคงอารค กับแนวเสนศูนยกลางของเข็ม หากเปนดินชนิดที่ 
φ  เปนศูนยโคงอารคนี้ก็จะเปนสวนของวงกลม มีรัศมี 2s  ที่สัมผัสผิวเข็มทั้งสองและมีศูนยกลาง
อยูในแนวศูนยกลางของเข็ม ดินที่อยูเหนือโคงอารคนี้สวนในจะเปนสวนที่ใหแรงดัน ( hP ) กับอารค
สวนนอกจะเปนสวนที่รวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค (Soil Arch Bridge) ในสภาวะสมดุลที่สะพาน
รับแรงดันดินได ดินจะไมทลายออกมา จะมีทลายเฉพาะในสวนที่อยูใตอารคเทานั้น ดงันัน้จะเหน็ได
วาปริมาณดินสวนที่จะทลายออกมานี้จะขึ้นกับสะพานรูปอารคนี้ และแรงดันดินที่มากระทําซึ่งก็คือ
ขึ้ นอยู กั บชนิดของดิน  ( φ−c )  ความลึ กที่ ขุ ด  ( d or hP )  ขนาด เสนผ านศูนย กลางของ
เสาเข็ม ( d ) และระยะระหวางผิวของเสาเข็ม ( s ) ความสัมพันธระหวางแฟกเตอรตาง ๆ แสดงดัง
สมการที่2.1 แสดงความสัมพันธของคุณสมบัติเหลานี้กับกําลังเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน ซ่ึง
สามารถนําไปคํานวณออกแบบระยะหางของเสาเข็มได 
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  (2.1) 

 
เมื่อ d   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 
 s    คือ  ระยะหางผิวของเสาเข็ม 
 uS  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
 hP   คือ  แรงดันดนิดานขาง 
 

c φ=

0φ =

   
 

รูปที่ 2.16 แสดงสะพานดินระหวางซอกเข็มสําหรับเข็มกลม (ประจิต จิรัปปภา, 2539) 
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ตัดขวางแนว 1 -1

D

S/2

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงรูปตัดแนว 1-1 ของรูปที่ 2.16 (ประจิต จิรัปปภา, 2539) 
 

Ito and Matsui (1975) ไดกลาวถึงทฤษฎีในการวิเคราะหแรงที่กระทําทางดานขางของ
เสาเข็มแถวไวดังนี้ 

เมื่อกําหนดใหเสาเข็มแถวขนาดเสนผานศูนยกลาง d  มีตําแหนงอยูในลักษณะเปนแถว
(row) โดยมีระยะหางเทากับ 1D  และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเสียรูปทางดานขางเกิดขึ้นในชั้นดิน 
ที่มีความหนา H  ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของแนวแถวของเสาเข็ม แรงทางดานขางที่มา
กระทําบนเสาเข็มเปนแรงที่เกิดจากการสงถายแรง (Interaction) ระหวางเสาเข็มกับชั้นดิน ในการ
วิเคราะหนี้จําเปนตองรูพฤติกรรมของชั้นดินระหวางเสาเข็มสองตน ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 เสาเข็มแถวในตําแหนงที่เกดิ plastic deformation ในดิน (Ito and Matsui, 1975) 
 

ตามสมมติฐานของ Ito and Matsui (1975) ในการวิเคราะหแรงทางดานขางโดยทฤษฏีของ
Theory of Plastic Deformation จะพิจารณาดินระหวางเสาเข็ม 2 ตน ดังรูปที่ 2.19 ในสวน
ABCDFF’D’C’A’  

 



21 
 

( )
4 2
π φ
−

( )
8 4
π φ
+

( )
4 2
π φα = +

 
 

รูปที่ 2.19 สถานะของ Plastic deformation ในดินรอบ ๆ เสาเข็ม(Ito and Matsui, 1975) 
 
สมมติฐานของ Ito and Matsui (1975)  

1. เมื่อเกิดการเล่ือนตัว แนว Sliding Surface จะเกิดขึ้นตลอดตามแนว AEB และ A’E’B’
โดยที่แนว EB และ E’B’ จะทํามุมกับแกน x เทากับ 

4 2
π φ
+  

2. ช้ันดินใน  AEBA’E’B’ รอบ  ๆ  เสาเข็มมีสถานะเปน  Plastic ซ่ึงเปนไปตาม  Morh-
Colomb’s Yield Criterion และดินในชั้นดินมีสถานะภาพเปน Plastic solid ซ่ึงมีทั้งคามุมเสียดทาน
ภายใน (Angle of Internal Friction, φ ) และคาแรงยึดเหนียว (Cohesion, C ) 

3. ช้ันดินใน Plane – Strain อยูในทิศทางของความลึก 
4. ในขณะที่แรงเสียดทานที่กระทําบน AEB และ A’E’B’ ความเคน (Stress) ที่กระจาย

กระทําทั่วในดิน AEBA’E’B’ จะเปนเหมือนกันกับในกรณีของไมมีแรงเสียดทานบนผิวเหลานั้น 
5. เสาเข็มมีลักษณะเปน Rigid 

 ประสพศิริ แสงภู (2546) ทําการวิจัยถึงพฤติกรรมแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มของ
กําแพงเสาเข็มเวนระยะในดินทราย เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดชัน โดยไดทดสอบแบบจําลอง
ทางกายภาพยอสวนและบันทึกภาพถายการเคลื่อนตัวของหมุดสังเกตุขณะทดสอบผลการทดสอบ
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พบวาเสาเข็มเวนระยะสามารถตานการเคลื่อนตัวของดินได โดยระยะหางระหวางเสาเข็มมี
ความสําคัญมาก ระยะที่สามารถตานทานการเคลื่อนตัวไดมีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเกิน 4 เทา
ของขนาดหนาตัดเสาเข็ม ผลจากภาพถายไดสรุปเปน 3 ชวงพฤติกรรม คือ ชวงแรกเปนชวงเคล่ือน
ตัวของดิน  ทําใหมีการยุบอัดตัวของดินเขาสูเสาเข็มโดยตรง  ชวงที่ 2 มีการพัฒนาการถายแรง โดย
พบการยุบอัดตัวดานหนาเสาเข็ม ชวงที่ 3 การพัฒนากําลังถึงจุดสุดทายและเกิดการพังทลาย  
 

 
 

รูปที่ 2.20  แสดงรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวลดินเมือ่ถูกปดกั้นบางสวนดวยเสาเข็มเวนระยะ 
ในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 (ประสพศิริ แสงภู, 2546) 

 
 วิชัย สังวรปทานกุล (2540) ไดจําจองไฟไนทอิเลเมนตของผนังเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัด
วงกลม เพื่อวิเคราะหการกอตัวเปนสะพานโคงของดินดวยโปรแกรม STRAND 6 Release 6.16 
โดยจําลองอยูในลักษณะปญหา 2 มิติ การวิเคราะหจะกําหนดแรงดันดินดานขางดวยการใหหนวย
แรงกดที่ขอบของผิวดินดานหลังกําแพง โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.5 ตันตอตารางเมตร จนกระทั้งคา
หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในดินเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดันดิน
ดานขางสูงสุดที่กําแพงจะรับได โดยใชคาพารามิเตอรของวัสดุคือ คุณสมบัติของดินเหนียว
กรุงเทพฯ มีคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําเทากับ 0.5  1.0 และ 1.5 ตัน 
ตอตารางเมตร อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.47 โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 75 เทาของกําลังตานทาน 
แรงเฉือน   
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รูปที่ 2.21 วิสัยรับแรงธารของผนังเสาเข็มหนาตัดกลม (วิชัย สังวรปทานกุล, 2540) 
 

โดยไดสรางความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขาง ( hP ) กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา ( uS ) ระยะหางระหวางเสาเข็ม ( s ) และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มกลม ( d ) จะ
แทนไดดวยสมการที่ 2.2 
 

 
1.2946

14.775h

u

s
de

P
S

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦=   (2.2) 

 
โดยมีคา 2R  เทากับ 0.9506 

จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( s d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดิน ( h uP S ) พบวาเมื่อ s d  มีคาประมาณ 0.1 จะใหผลใกลเคียงกันและเมื่อคาอยูระหวาง
0.25 ถึง1.0 จะได h uP S  สูงกวาที่ไดจากสมการ 2.1 คอนขางมากและจะมีความแตกตางลดลง 
เร่ือย ๆ จนมีคาใกลเคียงกันเมื่อ s d  ประมาณ 1.75 

 
2.9  พฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching Behavior) 
 แนวโคงรับแรง (Arching effect) คือโครงสรางลักษณะโคงที่ใชรองรับน้ําหนักของสิ่ง 
กอสรางดานบนเหนือแนวโคงรับแรง  เทคนิคการกอสรางแนวโคงรับแรง  (Arching effect) 
ถูกพัฒนาขึ้นในเมโสโปเตเมีย แอสซีเรีย อียิปต และ อีทรูเรีย เทคนิคการกอสรางถูกปรับปรุงและใช
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อยางแพรหลายในโรมันโบราณ จากนั้นแนวโคงรับแรงกลายเปนโครงสรางสําคัญของอาคารโบสถ
ของศาสนาคริสต ปจจุบันยังมีการใชแนวโคงรับแรงในสวนของโครงสรางของสะพาน ประโยชน
ของแนวโคงรับแรงคือ ใชเปนโครงสรางในการเชื่อมตอบริเวณชองของสวนโครงสรางตาง ๆ ใช
ออกแบบเพื่อรับแรงอัดในแนวดิ่ง โดยการเปลี่ยนแรงอัดในแนวดิ่งเปนแรงอัดในแนวระนาบของ
แนวโคงรับแรงและถายแรงลงสูฐานทั้งสองขางของแนวโคงรับแรง 
 Atkinson et al. (1975) ไดออกแบบและทดลองเกี่ยวกับการเกิดแนวโคงรับแรงจนไดผลที่
สามารถเชื่อถือได การทดลองของเขาใชเครื่องมือที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.22   
 

 
 

รูปที่ 2.22 อุปกรณทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

โดยใชทราย Leighton Buzzard ซ่ึงมีอัตราสวนโพรงเทากับ 0.52 เทลงในกลองทดสอบใน
ทิศแนวแกนของอุโมงคจําลองในระหวางเททรายไดวางหมุดเครื่องหมายในแนวระนาบกับแกน
อุโมงคไปดวย ภายในกลองบรรจุบอลลูนยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 64 มิลลิเมตรซึ่ง
ใชเปนอุโมงคจําลอง สวนประกอบของอุโมงคประกอบดวย บอลลูนยางทรงกระบอก 2 ช้ิน 
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ช้ินหนึ่งถูกซอนไวดานใน ปลายของบอลลูนถูกยึดติดไวกับกลองทดสอบเพื่อใหเกิดผลกระทบนอย
ที่สุดในระหวางดินพัง    
 จากนั้นเติมทรายดานในบอลลูนจนมีระดับเทากับดานนอก ทรายดานในบอลลูนถูกขุดโดย
ปมดูดอากาศและอัดแรงดันอากาศไปที่บอลลูนดานนอกเพื่อรักษาสมดุล ขณะดําเนินการบอลลูน
ดานในจะพังลง บอลลูนตัวนอกจะเปนระบบค้ํายันดวยแรงดันอากาศ ทรายในอุโมงคขุดดวยแรงดัน
เทากับแรงดันสวนเกินจากดานบน ( T Cσ γ= เมื่อ γ คือ หนวยน้ําหนักของดิน และ C  คือ ความลึก
จากผิวดินถึงสวนบนของอุโมงค) การทดสอบจะลดแรงดันอากาศลงจนกระทั่งอุโมงคพัง 
ขณะทดสอบจะบันทึกภาพในทุกระยะของการลดแรงดันอากาศดังรูปที่ 2.23 การบันทึกกอนและ
หลังการขุดจะไมพบระยะยืดตัว (Elastic zone ) ของทราย   
 

บอลลูนยางภายในหลัง
จากขุดทรายออก

ตําแหนงสําหรับบันทึก
ภาพการเคลื่อนตัว

ระนาบแรงเฉือน

 
 

รูปที่ 2.23 ภาพถายแบบจําลองจาก radiograph (Atkinson et al., 1975) 
 
 ผลการวิเคราะหหมุดเครื่องหมายจากการบันทึกภาพกอนและหลังการขุดทรายออกจาก
อุโมงค ชวงอัตราสวนความลึกตอรัศมีที่คาตาง ๆ ระหวาง C R  = 0.88 ถึง C R  = 3.97 ภาพถาย
ระหวางการทดสอบแสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวคร้ังแรกดานบนยอดอุโมงค กอนอุโมงคพัง คือ การ 
เคลื่อนตัวเร่ิมตน มีขอบเขตจํากัดดัง รูปที่ 2.24 จากรูปแสดงถึงการเคลื่อนตัวเร่ิมตนซึ่งเปนโซนที่
เกิดขึ้นทันที (โซน ABC อยูดานบนสัมผัสกับวงกลม) เมื่อล่ิม ABC เคลื่อนที่ลง การขยายตัวของ
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ทรายที่อัตราสวนเหมาะสมจะชวยปองกันการแยกออกของระนาบ AB และ BC ได โดยระนาบ AB
และ BC ตองทํามุม 2ν  ที่ B (เมื่อ ν คือมุมไดเลชัน) เมื่อลดแรงดันในอุโมงคลง โซนเคลื่อนตัวได
ขยายตัวไปทางผิวดินดานบน ผลจากภาพถายหลังจากการพังไดแสดงกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.25
ทรายดานบนอุโมงคจะเคลื่อนที่ลงตามระนาบ DE และ FG ตรงตามสมมติฐานวา ทรายเมื่อมีการ
เคลื่อนตัวสูงจะเสียรูปที่สถานะวิบัติ   
 

A

B

C

υ2

Tσ

ระนาบแรงเฉือน

ระดับผิวดินดานบน

C

R

 
 

รูปที่ 2.24 การวิบัติเร่ิมตนของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
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Tσ

 
 

รูปที่ 2.25 การวิบัติสุดทายของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

การพังที่เกิดขึ้นโดยทันทีสามารถอธิบายถึงการทดสอบทั้งหมด โดยการเคลื่อนตัวของทราย
อยางฉับพลัน เกิดจากการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อทําใหอุโมงคอยูในสภาวะสมดุล แรงดันที่ทําใหเกิด
การพังและที่สภาวะสมดุลสุดทายไดวิเคราะหไวดังรูปที่ 2.26 เมื่อ R  คือรัศมีแบบจําลองอุโมงคและ
วิเคราะหเปรียบเทียบระหวาง t Rσ γ  กับ C R  เสนความสัมพันธดานลางแสดงใหเห็นแรงดัน
ภายในอุโมงคที่จุดเริ่มตนการพัง และเสนความสัมพันธดานบนคือแรงดันที่จุดสมดุลสุดทายโดย
จุด  8GS เปนจุดที่อาจจะไปไมถึงจุดสมดุลสุดทาย  เนื่องจากแรงดันดานในอุโมงคไมคงที่ 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การพังเริ่มตนแทบจะไมเกี่ยวกับอัตราสวนความลึกตอรัศมี  ถาเกิดก็
จะเกิดขึ้นนอยมาก แรงดันอุโมงคที่จุดสมดุลเร่ิมตนมีคาเกินกวาที่ตองการจึงเกิดการพัง โดยเสนอ
การปองกันดวยคา Factor เทากับ 3 ที่ C R = 1 และ คา Factor เทากับ7 ที่ C R = 4  
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รูปที่ 2.26 ผลจากการทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975) 
 

ทฤษฎีพลาสติซิตี้ไดสมมติระนาบการไถลใหมีทิศทางตามทิศที่มีแรงเฉือนมากที่สุด 
สถานะพลาสติกสามารถอธิบายไดจากขอบเขตที่เกิดการไถล การหาเสนระนาบการไถลที่แทจริง
เปนปญหาที่หาคําตอบไดยาก โดยท่ัวไปจะใชการประมาณอยางงาย McCutcheon (1949) ไดสมมติ
เสนระนาบการไถลใหเอียงที่ (45 ( )2)ϕ± −  Heuer and Hendron (1971) ไดทดสอบแบบจําลอง 
โดยสมมติขอบเขตเสนการไถลของรัศมีแรงเฉือนขึ้นมาจากการสังเกตพื้นผิวการไถล ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นผิวการไถลและการคาดเดาการหันทิศทางของผิวการไถลไดดังรูปที่ 2.27 และ 
รูปที่ 2.28   
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รูปที่ 2.27 ทฤษฎีพลาสติกระนาบไถลรอบวงกลมเปดทีม่ีแรงเสียดทาน McCutcheon (1949) 
 

Potential Shear Fractures
Potential Tension Fractures

Original Earth Stress

 
 

รูปที่ 2.28 ระนาบแรงเฉือนรอบวงกลม Heuer and Hendron (1971) 
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 Bastien, C., Gael, C., and Pascal, V. (2007) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching 
Behavior) เปนกลไกที่สําคัญและพบบอยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรมดานธรณี
เทคนิค เชน งานปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดินซีเมนต การทรุดตัวของดินคันทาง เปนตน 
 Terzaghi (1943) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching Behavior) เปนปรากฎการณ
ทั่วไปที่เกิดขึ้นในดิน พบไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและภาคสนาม ปรากฎการณนี้เกิดขึ้น
มากในงานกอสรางใตดิน เชน โครงการทอสงน้ําใตดิน การกอสรางใตดินจะใชแนวโคงรับแรงนี้ให
เปนประโยชน โดยลดแรงดันดินสวนเกินจากดินที่กระจายแรงไปสูโครงสราง บางครั้งยังสามารถ
ตานแรงจากผิวดินและแรงดันดินดานขางอีกดวย แนวโคงรับแรงสามารถอธิบายไดวา เกิดการถาย
แรงระหวางมวลของวัสดุทางวิศวกรรมธรณีกับโครงสรางที่อยูนิ่ง การกระจายแรงในดินจะทาํใหดนิ
เสียรูป ในขณะที่ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดมิโดยใชสวนที่
ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ 
 Einstein (1980) ใหความหมายของแนวโคงรับแรง (Arching effect) คือ การถายแรงลง
ดานบนของโครงสราง โดยที่มีปลายทั้งสองขางของโครงสรางถูกยึดแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่
ตางกันจากคุณสมบัติของโครงสรางและดิน ผลของแรงกระทําตอแนวโคงรับแรง (Arching effect)
จะลดลงเมื่อมีระบบค้ํายันในงานกอสราง ตัวอยางเชน การทดลอง Trap door แนวโคงรับแรงจะพบ
เมื่อโครงสรางรับแรงอัดมากหรือในการกอสรางงานอุโมงค เปนตน  
 Evans (1983) เสนอแบบจําลองดินแบบอิลาสติกโดยสรุปว า  ถามวลดินมีทิศทาง 
การเคลื่อนที่พุงลงกําลังตานทานแรงเฉือนจะกระทําในทางตรงกันขาม แรงที่เกิดบนมวลดินจะ
ลดลง ถามวลดินมีทิศทางการเคลื่อนที่พุงขึ้นกําลังตานทานแรงเฉือนจะมีทิศทางลง เพื่อตานการ
เคลื่อนที่ เปนผลใหแรงที่จุดรองรับเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กลาวมาทั้งหมดขึ้นอยูกับความแกรงของ
วัสดุ แนวโคงรับแรงสามารถแสดงพฤติกรรมไดทั้งสภาวะ Active และ Passive   
 แนวโคงรับแรงในสภาวะ Active จะเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงมากวาดินที่อยูโดยรอบ 
ดังรูปที่ 2.29 
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Structure

A A

BB
Struture within soil mass, no mass, no force present

Structure

A A
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Ps
Pressure Ps appiled  

 
รูปที่ 2.29 Active Arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด 

มากกวาดินรอบขาง (Einstein, 1983) 
  
 เมื่อทั้งระบบถูกแรงกระทํา ผลของแรงกระจายจะตัดผานตําแหนงของโครงสรางซึ่งรับแรง
มากกวาบริเวณรอบ ๆ (ระดับเริ่มตนเทากัน ดังระนาบ AA และ BB) ดังรูปที่ 2.30 ถาโครงสรางมี
การเคลื่อนที่จนเสียรูปไปจากระนาบ AA และ BB แรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมลดลงและเคลื่อนที่ไป
ที่ขอบของโครงสราง เกิดการรวมตัวกันของแรงกอใหเกิดเปนแรงเฉือนขึ้นในดิน 
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Stress distribution across AA or BB

Ps

 
 

รูปที่ 2.30 แสดงสภาวะ Active Arching (Einstein, 1983) 
 

 แนวโคงรับแรงในสภาวะ Passive เมื่อดินบริเวณรอบโครงสรางรับแรงมากกวาบริเวณ
โครงสรางดังรูปที่ 2.31  
 

 
 

รูปที่ 2.31 Passive Arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด 
นอยกวาดนิรอบขาง (Einstein, 1983) 
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 บริเวณดินรอบโครงสรางมีการเคลื่อนที่มาก แรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นจากแรงดันทั้งหมด 
ในขณะที่แรง ณ จุดเชื่อมตอมีคาลดลง ถาโครงสรางยังคงสภาพอยูเหมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมากที่
ขอบและเกิดแรงกระทํานอยมากที่กึ่งกลางของแรงกระจายในสภาวะ passive ที่ระนาบ AA และ BB 
ดังรูปที่ 2.32 
 

 
 

รูปที่ 2.32 แสดงสภาวะ Passive Arching (Einstein, 1983) 
 

 Evans (1983) กลาววาการทดลอง Trap door สามารถสังเกตุเหน็ปรากฎการณที่เกดิขึ้นได
เพียงเล็กนอย โดยไดแสดงโซนสามเหลี่ยมที่ขยายตวัในแนวดิ่งเหนือชองเปดทั้งสภาวะ Active และ
Passive ในสภาวะ Active arching แรงในแนวดิ่งบน Trap door จะลดลงเมื่อประตูของชองเปด
เคลื่อนที่ในทศิทางลง ดังรูปที่ 2.33 แสดงพฤติกรรมทั่วไปของสภาวะ Active arching   
 

1σ 1σ

1σ

  
 

รูปที่ 2.33 พฤติกรรมทั่วไปของดิน Active Arching (Evans, 1983) 
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 ขณะที่ดานขางของโซนสามเหลี่ยมหดตัว เพื่อเปนการปรับสมดุลใหเทากับการขยายตัวใน
แนวดิ่ง พื้นที่ทั้งสองฝงของ Trap door จะทําหนาที่เปนจุดรองรับของหนวยแรงที่เกิดจากการ 
เคลื่อนตัวในทิศทางลงของ Trap door พื้นที่ในแนวดิ่งทั้งสองฝงจะเกิดการหดตัวเนื่องจากการ
ขยายตัวทางดานขาง  เมื่อประตูลดลงมากวัสดุก็ไหลออกมาทําใหการขยายตัวทางดานขาง
สูงขึ้น บริเวณที่ขอบทั้งสองฝงของ Trap door ดานที่ติดประตูจะถูกแรงกระทํามากที่สุด ดังรูป
ที่ 2.34 
 

TRAP DOOR

 
 

รูปที่ 2.34  ทิศทางของหนวยแรงหลัก Active Arching (Evans, 1983) 
 
 สภาวะ Passive arching แสดงดังรูปที่ 2.35 เมื่อประตู Trap door เคลื่อนที่ในทิศขึ้น แรงใน
แนวดิ่งจะเพิ่มขึ้น โซนเหนือประตูจะเคลื่อนที่ขึ้นดวยการหดตัวในแนวดิ่งและการขยายตัวทางดาน
ขาง  คลายกับโซน Rankine passive earth pressure และหนวยแรงหลักเหนือประตูจะอยูในแนวดิ่ง
พื้นที่ดานขางทั้งสองฝงจะหดตัวในแนวราบและขยายตัวในแนวดิ่ง  ทําใหแรงมารวมตัวอยูดานบน
ประตู ดังรูปที่ 2.36 
 

1σ 1σ
1σ

 
 

รูปที่ 2.35 พฤติกรรมทั่วไปของดิน Passive Arching (Evans, 1983) 
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รูปที่ 2.36 ทิศทางของหนวยแรงหลัก Passive Arching (Evans, 1983) 
 

 Hidetoshi, K., Kazushi, F., and Saiichi, S. (2008) ไดศึกษาผลกระทบของแนวโคงรับแรง
จากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนตนอยกวาปกติ  (Arching effect base low improvment ratio 
cement column method, Alicc) ซ่ึงวิธีโดยทั่วไปที่นํามาจากประเทศญี่ปุนไดมีการปรับปรุงดินตั้งแต
ช้ันฐานรากโดยปรับปรุงเริ่มจากแนวลาดเอียงดานขางทั้งสองดานของดินคันทาง โดยทําการ
ปรับปรุงเปนปริมาณ 50% ของพื้นที่ดินคันทางหรือมากกวาดังรูปที่ 2.37   
   

 
 

รูปที่ 2.37 การปรับปรุงดินโดยวิธีทัว่ไป 
 
 แรงบนชั้นดินคันทางเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวลงในบริเวณที่ไมถูกปรับปรุงที่บริเวณ
ตรงกลาง โดยเขาไดเสนอแนวทางเลือกคือวิธี แนวโคงรับแรงจากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนต
นอยกวาปกติ (Arching effect base low improvment ratio cement column method : Alicc) ซ่ึงวิธีนี้
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จะมีอัตราการใชจํานวนของเสาเข็มดินซีเมนตอยูที่ 10% - 30% ซ่ึงลดลงจากวิธีโดยทั่วไป เพราะวา
วิธีนี้จะมีชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการทรุดตัวระหวางเสาเข็ม โดยความสูงของ
ดินคันทางจะสัมพันธกับชองวาง โดยมีระนาบแรงเฉือนดังรูปที่ 2.38   
 

 
 

รูปที่ 2.38 ระนาบแรงเฉือนเหนือเสาเข็มดนิซีเมนตและการทรุดตัวที่ไมเทากัน 
 
 การทรุดตัวในบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตไดมีการตรวจวัดโดยไดผลจากการทดสอบ
พบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นบนดินคันทางสามารถรับแรงไดมากกวาแบบทั่วไป แรงที่กระทําบน
บริเวณที่ไมมีเสาเข็มมีคานอยโดยมีสมมติฐานวา เกิดแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มดินซีเมนตและ
แรงที่กระทําบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจะมีคาลดลงดังรูปที่ 2.39 โดยหมายเลข 1 คือการทรุด
ของบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจากน้ําหนักของดินคันทาง หมายเลข 2 คือวัสดุของดินคันทางได
ไหลไปตามการทรุดของหมายเลข 1 หมายเลข 3 คือเกิดการปดชองการทรุดตัวเนื่องจากเกิดการกอ
ตัวในวัสดุดินคันทาง หมายเลข 4 คือแรงยังคงกระทําตอดินคันทางไดโดยเกิดแนวโคงรับแรงเหนือ
เสาเข็ม 
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4
3

คันดินถม

ดินเหนียวออน

เสาเข็มดินซีเมนต
1
2

 
 

รูปที่ 2.39  การเกิด Arcing Effect บนหวัเสาเข็มดินซีเมนต 
 

2.10  การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
 การใชวิธีไฟไนทอิเลเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมมีการเริ่มตน
ตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนทอิเลเมนตมา
ชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน การกอสรางระบบกําแพงกันดิน 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวขของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ 
วิธีการวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มีขนาด
และคุณสมบัติของวัสดุนั้น โดยจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวยอิเลเมนตยอย ๆ(Mesh) ซ่ึง
ในแต ละอิ เ ล เมนต ย อ ย  ๆ  ที่ อยู ข า ง เคี ย งกันจะมี ก าร เชื่ อมต อกันด ว ยจุ ด  ( Nodal Point) 
พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบสมการที่อยูในรูปแบบของ 
Matrix ดังนี้ 
 

{ } [ ]{ }F K U=  2.4 
 

เมื่อ F = Vector of Applied Nodal Force 
 K = Stiffness Matrix 
 U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 
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 2.10.1  การกําหนดลักษณะของปญหา 
  การวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาเกี่ยวกับลักษณะของปญหา
ที่มีรูปแบบเปน 3 ชนิด 
  2.10.1.1 Plane strain เปนการวิ เคราะหปญหาที่มี ลักษณะของหนาตัด  (Cross 
section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวยแรงที่อยูใน
ทิศทางตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณา โดยที่คาการเคลื่อนตัวในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับระนาบของปญหาถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 
  2.10.1.2 Axisymmetry เปนการวิเคราะหปญหาที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาที่
ความสมมาตร โดยมีรัศมีสม่ําเสมอ และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชน การวิเคราะหฐานรากที่
เปนรูปทรงกลม  
 2.10.2  ลักษณะของอิเลเมนต 
 การวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนทอิเลเมนตมีความจําเปนตองจําลองวัสดุที่อยู
ในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยอิเลเมนตตาง ๆ โดยอิเลเมนตสําหรับดิน (Soil element)
มีรูปแบบเปนโครงสรางสามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point ในแตละอิเลเมนตจํานวน 6 จุด และ
15 จุด ดังรูปที่ 2.40 
 

 
 

รูปที่ 2.40 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิเลเมนตของดิน 
 
 2.10.3 แบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน 
 โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non linear stress strain และ
สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับ ซ่ึงจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใชใน
การจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มขึ้นตามความซับซอนที่ใชในการ
พิจารณา เชน Mohr Coulomb Model หรือ Elastic Perfactly Plastic Model เปนแบบจําลองที่นิยมใช
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ในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินที่ใชกับแบบจําลองชนิดนี้จํานวน 
5 ชนิด คือ (1) Young’s Modulus (2) Poisson’s Ratio (3) Cohesion (4) Fricton angle และ 
(5) Dilatancy angle 
 2.10.4  คาพัวซอง 
 สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง (2550) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดของดินของดินไดดังสมการ 
 

{ } [ ]{ }Dσ ε∆ = ∆  2.5 
 

 กรณีไมมีการระบายน้ํา เกิดขึ้น  เมทริกซ  [ ]D จะแสดงคุณสมบัติพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางความเคน รวมกับความเครียดตัวอยางในกรณีที่ดินเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสน
เทากันทุกทิศ ทางเมทริกซ [ ]D จะขึ้นกับคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา uE  และคาอัตราสวนพัวซอง
แบบไมระบายน้ํา uν  ในกรณีที่ดินไมมีการระบายน้ํานั้น สําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ําปริมาตรของดินจะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลง สําหรับดินที่เปนวัสดุเชิงอิลาสติกเชิงเสนเทากันทุกทิศทางคาอัตราสวน 
ปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  จะมีคาเทากับ 0.5 อยางไรก็ตามในการคํานวณทางไฟไนทอิเลเมนต ถา
ใช uν = 0.5 จําทําใหการคํานวณเกิดขอผิดพลาดไดอันเนื่องมาจากคาโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร ( K ) มีคาไมจํากัด ดังนั้นในการปฏิบัติจะกําหนดใหอยูในชวง 0.49< uν <0.5 
 Bowles, J.E. (1996) ไดกลาววาแรงตามแนวแกน  จะเกิดการเปลี่ยนรูปตาม
แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางดวยในกรณีที่แรงกระทํามีขนาด
ไมเกินขีดจํากัดยือหยุนของวัสดุ โดยไดแนะนําคาอัตราสวนพัวซองของดินตาง ๆ ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาอัตราสวนพัวซองของดิน (Bowles, J.E., 1996) 

Soil Type Poisson’s Ratio 
Clay Saturated 0.4 -0.5 

Clay Unsaturated 0.1-0.3 
Sandy Clay 0.1-0.3 
Sand Dense 0.2-0.4 

Concrete 0.15 
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 2.10.5  ลักษณะของการวิเคราะหปญหา 
 การวิเคราะหปญหาทางไฟไนทอิเลเมนต สามารถวิเคราะหไดทั้งวิธีการวิเคราะห
แบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective 
Stress Analysis) ในกรณีงานขุดดินใชเวลาการกอสรางไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวย
แรงรวม (Total Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยก
ออกจากกันแตอยูรวมกันในของเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห สวนวิธีวิเคราะหแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูก
พิจารณารวมเปนสวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง 
 
2.11  ลักษณะของตัวอยางดิน 
 ตัวอยางดินจะเปนตัวแทนของบริเวณนั้น ๆ ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหทางวิศวกรรมได การ
เก็บตัวอยางจึงตองการความระมัดระวังและความชํานาญที่จะใหไดตัวอยางดินที่มีคุณภาพ ตัวอยาง
ดินมักแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
 2.11.1  ตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed Sample)  

 คือตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาโดยมีสภาพใกลเคียงสภาพธรรมชาติ ซ่ึงมีการ
กระทบกระเทือนชั้นดินนอยที่สุด คือ มีความชื้น ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับเมื่ออยูในชั้นดินเดิม ถือวาเปนตัวอยางดินที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะการ
วิเคราะหตัวอยางดินคงสภาพจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่แทจริงของดินนั้นได กลาวคือการเกิดขึ้น
ของดินเปนผลสืบเนื่องมาจากการกระทํารวมกันของปจจัยตาง ๆ เชน สภาพภูมิอากาศ พืช และ
ส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ตอวัตถุตนกําเนิดของดิน ในสภาพพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่ง ตลอดชวงระยะเวลาหนึง่ ดงันัน้
ดินในที่แหงหนึ่งจึงอาจเหมือนหรือตางไปจากดินในที่อีกแหงหนึ่งได ขึ้นอยูกับอิทธิพลของปจจัย
เหลานี้ ซ่ึงมีความมากนอยแตกตางกันไปในแตละบริเวณสงผลใหดินมีลักษณะเดนเฉพาะตัว และ
เมื่อปจจัยเปลี่ยนไป ดินจะมีลักษณะหรือสมบัติตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย 
 2.11.2  ตัวอยางดินเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample)  
 ตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนสภาพไปบาง เชน มีการอัดแนนหรือการจับตัวตาม
ธรรมชาติถูกทําลายเพราะแรงกระแทก Serge L., el at. (1990) กลาววาโดยพฤติกรรมของดินเปลี่ยน
สภาพจะไมคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากเวลาและโครงสรางของการเกิดดิน ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ
สามารถสรางขึ้นไดในหองปฏิบัติการโดยจะมีปริมาณความชื้นเขาใกลขีดจํากัดเหลว (Liquid limit)
เชน การทดสอบอัดตัวคายน้ําของดินขาว    
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  บทนํา 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (Arching effect) ระหวางชองวาง (Gap) 
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง  (Contiguous bored pile wall) โดยท่ีมีระยะหางของจุด
ศูนยกลางของเสาเข็ม (center to center) แตกตางกัน การดําเนินงานวิจัยไดทําการทดสอบดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดสอบแบบจาํลองทางกายภาพ 
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 โดยใชการจําลองทางกายภาพแบบยอสวนกับดินคงสภาพคุณภาพสูง สาเหตุที่เลือกใชกอน
ดินตัวอยางคงสภาพคุณภาพสูง เนื่องจากการนําดินมาผสมน้ําและกอตัวใหม (Remolded sample) 
จะทําใหตัวอยางดินสูญเสียโครงสรางของดินธรรมชาติไป เนื่องจากการตกตะกอนและทับถมของ
ดินมีลักษณะเปนชั้น ๆ ซ่ึงไมสามารถสรางขึ้นได สาเหตุอีกประการหนึ่งคือ กอนดินตัวอยางมี
ขนาดใหญตองใชเวลานานกวาที่กอนตัวอยางจะมีคุณสมบัติตามที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงใช
กอนดินคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจากการขุดเปดหนาดินแทน เพื่อศึกษาถึงกลไกลการวิบัติและศึกษา
ถึงพฤติกรรมในสภาวะกอนแรงกดประลัยและสภาวะแรงกดประลัย 
 
3.2  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและกําลังรับแรงเฉอืนของตัวอยางดิน 

3.2.1  ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318  
3.2.2 พิกัดพลาสติก (Plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
3.2.3  การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D2160 
3.2.4 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test)

ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98 
 
3.3  แหลงดินที่นํามาทดสอบ 

โครงการขุดดินลึกในชั้นดินกรุงเทพ 
แหลงดินที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางดินคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจาก

โครงการที่มีการขุดเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง โครงการมีการขุดเปดหนาดินลึกหลายระดับทําให
สามารถลงไปเก็บกอนดินตัวอยางคงสภาพไดสะดวก โดยแผนผังของบอขุดและตําแหนงของ
บริเวณเก็บตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.2 สวนรูปที่ 3.3 แสดงรูปตัดของบอขุดที่ใชเก็บกอนตัวอยาง 
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CP Wall

CP Wall

Area Test
A

CP Wall

D-Wall CP Wall

CP Wall

CP Wall 20 m.
scale

A

อาคาร

พื้นที่เก็บกอนตัวอยางทดสอบ
เพื่องานวิจัย

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของตําแหนง Contiguous Pile Wall ในโครงการกอสราง 
 

Contiguous pile wall

70 m

เก็บกอนตัวอยางทดสอบ

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงรูปตัดของบอขุดแนว A-A 
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3.4  วิธีการเก็บตัวอยางดนิ  
 การเตรียมตัวอยางจะเปนการเก็บตัวอยางคงสภาพคุณภาพสูง จากโครงการที่มีการขุดเปด
หนาดินเพื่อกอสรางชั้นใตดิน ตัวอยางที่ใชมีขนาด 30×25×10 เซนติเมตร กอนตัวอยางที่เก็บขึ้นมา
จะนํามาทดสอบทันทีโดยใชเวลาไมเกิน 30 นาทีที่ความชื้นธรรมชาติ ทําใหไดตัวอยางดินคงสภาพ
คุณภาพสูงทั้งทางดานกําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงมีคุณภาพดีกวาดินที่นํามา
ผสมน้ําและกอตัวใหม (Remolded sample) หรือดินที่เก็บไวโดยไมทําการทดสอบทันที ในการ
กอสรางมีการเจาะสํารวจดินไดรูปตดัชั้นดินดังรูปที่ 3.4  
 

LOG OF BORING 
Project : ยานพระราม 9 Location : กรุงเทพมหานคร

De
pth

 m. Description of material

Sam
ple

 No
.

Sam
ple

 Di
st

Gra
phi

c L
og Natural Water Content

Plastic Limit
Liquid Limit(%)20 40 60 80 100

Su (UC)
Su (FV)
2.5 5 7.5
20 40 60

5

10

15

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Silty fine to medium SAND trace 
crush stone, greyish brown, 
dense.(SM, Fill)

CLAY trace fine sand & shell, dark 
grey, soft. (CH)

2.80 m.

15.00 m.

CLAY trace fine sand with decayed 
wood, dark grey, medium stiff. (CH)

20

11

12

13

18.00 m.

Stiff clay trace fine sand, with lime 
concretion

20.50 m.

SPT , N (Blow/ft)

7

16

22

 
 

รูปที่ 3.4 ผลการเจาะสํารวจดินของโครงการกอสราง 
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ช้ันดินในบริเวณนี้เปนดินถมหนา 2.8 เมตร ถัดลงไปเปนชั้นดินออนหนา 15 ถึง 18 เมตร 
ซ่ึงวางตัวอยูบนชั้นดินแข็ง จากชั้นดินจึงไดเลือกใชกอนตัวอยางในงานวิจัยที่ความลึก 2 ระดับ 
ไดแก ความลึก 4 เมตร และความลึก 8 เมตร ดังรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงตําแหนงเก็บตัวอยางจากการขุดเปดหนาดนิ 
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3.5  ความยาวของระยะหางระหวางเสาเข็ม 
การทดสอบจะใชอัตราสวนระยะหางตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /gs d ) เทากับ 0.1 

0.3  0.5  0.7  1.2  1.6  2.0  2.5 และ 3.0 การจําลองเสาเข็มขนาดเทาจริงนั้น ทําใหตองสรางเครื่องมือ
ทดสอบที่มีขนาดใหญและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการจําลองเสาเข็มขนาดจริง
ดังนั้นจึงไมเหมาะสมในการปฎิบัติ งานวิจัยนี้จึงไดใชเสาเข็มลดขนาดลงเพื่อจําลองถึงพฤติกรรม
ของกําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องและเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน จึงไดเลือกใชขนาดของ
เสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของเสาเข็มและระยะหางที่ใชในการจําลอง 

Pile Diameter  
Model (cm.) 

Gap (cm.) Spacing (cm.) /gs d  หมายเหต ุ

80 10 90 0.125 มีใชในปจจุบนั 
100 10 110 0.10 มีใชในปจจุบนั 
14 1.40 15.40 0.10 ใชในการทดสอบ 
14 3.50 17.50 0.30 ใชในการทดสอบ 
14 7.00 21.00 0.50 ใชในการทดสอบ 
14 9.75 23.75 0.70 ใชในการทดสอบ 
8 9.50 17.50 1.20 ใชในการทดสอบ 
8 13.00 21.00 1.60 ใชในการทดสอบ 
8 15.75 23.75 2.00 ใชในการทดสอบ 
6 15.00 21.00 2.50 ใชในการทดสอบ 
6 17.75 23.75 3.00 ใชในการทดสอบ 
 
เนื่องจากเสาเข็มหนาตัดกลมสมมาตร จึงไดจําลองแบบจําลองทางกายภาพเพียงครึ่งหนึ่ง

ของเสาเข็ม ในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของปญหาแบบสมมาตรและกําหนดใหเสาเข็มมีความแกรง
(Stiffness) มาก กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องไมมีการเคลื่อนตัว เนื่องจากมีระบบค้ํายันดานขาง
โดยกําหนดใหอีกดานหนึ่งของกําแพงเปนลักษณะยึดแนน การเคลื่อนตัวที่สามารถเกิดขึ้นไดจะเกิด
เฉพาะกับดินตัวอยางดานหลังกําแพงเทานั้น มีลักษณะการจําลองรูปแบบดังรูปที่ 3.6 
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No lateral movement 
boundary

Free surface 
boundary

Pile model

d5.0 gs d5.0

cs

Possible 
arching

 
 

รูปที่ 3.6 การจําลองเพียงครึ่งหนึ่งเนื่องจากความสมมาตรของตัวอยาง 
 

3.6  วิธีการเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
 3.6.1 เ ต รี ยมแบบ เก็ บตั วอย า งคงสภาพแบบก อน  มี ลั กษณะ เปนแบบ เหล็ ก
ขนาด 30×25×10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 มีดานที่เจาะลงในดินลักษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดิน
โดยรบกวนดินตัวอยางใหนอยที่สุด หลังจากดําเนินการเก็บตัวอยางแบบกอนเสร็จ ลําดับตอไปเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพสําหรับ Unconfined compression test ในบริเวณใกลกันโดยที่จะเก็บในบริเวณ
ที่อยูบริเวณเดียวกัน หางจากจุดเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอนไมเกิน 50 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงอุปกรณเก็บดินตัวอยางคงสภาพ 
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 3.6.2 เลือกบริเวณที่ตองการเก็บดินตัวอยาง จากนั้นกดแบบเก็บตัวอยางดินคงสภาพแบบ 
กอนลงไปในดินจนกระทั่งจมมิดกลองดังรูปที่ 3.8 ขณะที่กดแบบเก็บตัวอยางลงบนชั้นดินควรรักษา
แนวดิ่งของกลองใหดีที่สุด ลําดับตอไปเปดดินดานขางออกทุกดานพยายามหลีกเลี่ยงการกระแทกกับ
กลองเก็บตัวอยาง ใชลวดตัดกอนตัวอยางดวยความระมัดระวัง โดยที่ดินภายในกลองเก็บตัวอยาง
ยังคงอยูและไมถูกรบกวน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงการเก็บดนิตวัอยางคงสภาพแบบกอน 
 

 3.6.3 นําแบบเก็บตัวอยางที่มีตัวอยางดินอยูภายใน ดําเนินการปาด ตัด แตงดินตัวอยางให
ไดขนาดตามที่ตองการทําการทดสอบ และ เจาะกอนดินตัวอยางตามขนาดของแบบจําลองเสาเข็ม
เพื่อนําแบบจําลองเสาเข็มมาใสแทนที่ดังรูปที่ 3.9 (ตามระยะ gs  ที่กําหนด โดยใหเล็กกวาขนาดจริง
เล็กนอยเพื่อใหทั้งสองสวนติดกันแนน) 
 
 



49 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการเจาะดินเพื่อติดตั้งแบบจําลองเสาเข็ม 
 

 3.6.4 นํากอนดินตัวอยางที่เตรียมไวตามขนาดที่ตองการ บรรจุในแบบกดทดสอบที่ปรับ
ขนาดดานขางของกลองกดทดสอบใหไดขนาดเทากับกอนดินตัวอยางพอดี โดยที่ภายในแบบกด
ทดสอบไดทาสารหลอล่ืนไวทั้ง 3 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางกอนดินตัวอยางกับแบบกด
ทดสอบที่เปนเหล็กดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบดินตัวอยางกบัแบบกดทดสอบ 
 

 3.6.5 ดําเนินการติดหมุดเครื่องหมายบนผิวดานหนาดินตัวอยางดวยลูกปดกลม 
ในลักษณะชองตารางขนาด 2×2 เซนติเมตรบริเวณดินดานบนตัวอยางของแบบจําลองเสาเข็ม 
ดังรูปที่ 3.11 เพื่อทําการบันทึกภาพ (ทุก ๆ การเคลื่อนตัว 0.01 เซนติเมตรของดินตัวอยาง) จากนั้น



50 
 

นําแผนอะคลิลิกมีความหนา 5 มิลลิเมตร ทาสารหลอล่ืนดานที่ประกบเขากับดินตัวอยางไป
ประกอบเขากับแบบกดทดสอบพรอมทั้งรัดดวยโครงเหล็กรัดใหแนน 
 

แผน Plate ใหแรง
Plate ขอบเขต

สกรูปรับระยะ

Sg
Sc

เครื่องหมาย

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการติดตั้งเครื่องหมายเพื่อบันทึกการเคลือ่นตัว 
 

 3.6.6 นําแบบกดทดสอบไปประกอบเขากับโครงกดทดสอบโดยจัดวางใหไดระดับ 
ดังรูปที่ 3.11 เพื่อทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ การทดสอบจะตองดําเนินการดวยความรวดเร็ว
เพื่อใหไดตัวดินตัวอยางที่มีความคงสภาพสูง โดยจะใชเวลาไมเกิน 30 นาทีนับตั้งแตการเก็บดิน
ตัวอยางขึ้นมา  
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ดินตัวอยางทดสอบ
เครื่องหมายสังเกตุการเคล่ือนตัว

เสาเข็มลูกปูน

โครงเหล็กรัด

Dial gauge Proving Ring

Mechanics Jack

แผนอะคลิลิก
แผน Plate ใหแรง

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงการติดตั้งอปุกรณกดทดสอบและตัวอยางเขาดวยกัน 
 

3.7  การทดสอบดวยเคร่ืองมือกดทดสอบ 
 เนื่องจากการทดสอบมีการสรางเครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมดังรูปที่ 3.12 จึงอธิบายการ
ทดสอบดังนี้ 
 1) ประกอบเครื่องมือกดทดสอบ ซ่ึงสามารถแยกชิ้นสวนออกจากกันได ติดตั้งอุปกรณ 
ใหแรงแบบมือหมุนเขากับโครงกดทดสอบ และติดตั้ง Proving Ring เพื่อวัดแรงที่เกิดขึ้น 
 2) จัดวางตัวอยางลงบนเครื่องกดทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกด สังเกตุไดจากแผน
เหล็กดานบนของดินตัวอยางทดสอบ หมุนเครื่องใหแรงแบบมือหมุนใหแปนกดของเครื่องกด
ทดสอบสัมผัสกับแผนเหล็กกดตัวอยางพอดี เพื่อลดความผิดที่ไมตองการ ติดตั้ง dial gauge เพื่อวัด
คาการเคลื่อนตัวเร่ิมตั้งที่เลขศูนย เพื่อความสะดวกในการอานทําเชนเดียวกันกับ dial gauge ที่อยู
ภายใน Proving Ring 
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 3) กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดตั้งดินตัวอยาง และเครื่องมือใหเรียบรอย
เชน แปนกดของเครื่องกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานบนดินตัวอยางพอดี dial gauge
สําหรับวัดคาการเคลื่อนตัวและวัดแรง (ใน Proving ring) ใหตั้งอยูที่ศูนย เนื่องจากเครื่องกดทดสอบ
เปนแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตราการกดตามตองการ (ในขณะที่ยังไมมีดิน
ตัวอยาง) 
 4) เร่ิมการกดตัวอยางทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวดิ่งดวยเครื่องกลใหแรงแบบมือหมุน
อัตราการกดการเคลื่อนที่ทางแนวดิ่งของเครื่องใหอยูในชวง 2.24 มิลลิเมตรตอนาที 
 5) บันทึกขอมูลคาจากวงแหวนวัดแรงและขอมูลการเคลื่อนตัวจาก dial gauge ทุก ๆ การ
เคลื่อนตัว 0.005 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวเร่ิม
จะลดลง ซ่ึงแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดิน ใหยังคงอานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure 
plane) บนดินตัวอยางไดชัดเจน ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏชัด ใหทดสอบจนการเคลื่อนตัว
ถึงประมาณ 20% ของความสูงของตัวอยาง 
 6) บันทึกภาพการเคลื่อนตัวขณะทําการทดสอบโดยบันทึกทุก ๆ การเคลื่อนตัวที่ 0.01
เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ 

 
3.8  การบันทึกภาพการเคลื่อนตวั 
 การบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบจากเครื่องหมายที่ติดตั้งไวบนตัวอยางดวย
กลองถายภาพดิจิตอลธรรมดาติดตั้งบนขาตั้งกลองสามขาที่มั่นคงแสดงดังรูปที่ 3.13 การ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลธรรมดา (Compact cameras) จะพบปญหาเสนตรงที่ขอบภาพจะเวาเขา
มาตรงกลาง(Pincushion distortion) วิธีแกปญหานี้คือเลือกใชทางยาวโฟกัสที่ส้ัน (ไมใชการซูม)
แลวจัดองคประกอบใหวัตถุอยูตรงกลางภาพ (บริษัท ฟูจิ โฟโต ฟลม, 2552 : เว็บไซต) เนื่องจาก
วัตถุที่ตองการบันทึกภาพมีขนาด 30×25 เซนติเมตรซึ่งมีขนาดเล็กจึงเลือกใชความยาวโฟกัสเทากับ 
50 เซนติเมตรคลายกับการทดสอบของ (ธนาดล  คงสมบูรณ  และประสพศิริ  แสงภู , 2547) 
การบันทึกภาพจะบันทึกทุก ๆ การเคลื่อนตัวที่ 0.01 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบทีละภาพ และ
นําภาพที่บันทึกไดมาเทียบกับสเกลระหวางเครื่องหมายที่ติดตั้งบนตัวอยางทดสอบขณะเคลื่อนที่ไป
พรอมกับมวลดินกับแถบบรรทัดในภาพถาย 
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รูปที่ 3.13 การติดตั้งกลองถายภาพเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว 
 

3.9  การทดสอบหาสัมประสิทธความเสียดทาน 
 ตัวแปรหลักของการเคลื่อนตัวในมวลดิน คือ แฟกเตอรยึดเกาะระหวางดินกับกําแพงกันดิน
(α  : Adhesion factor) คาแฟกเตอรนี้จะมีคาแปรผันตามประเภทของกําแพงและชนิดของดินเหนียว
การเคลื่อนตัวของดินระหวางชองวางในกําแพงระบบเสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่องจึงเกี่ยวของกับแรงยึด
เกาะระหวางกําแพงและดินดวย คาแฟกเตอรยึดเกาะของดินเหนียวออนจะมีคาสูงมากและอาจมีคา
มากวา 1.0 สําหรับดินเหนียวออนมากเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมตรของดินกับเวลา ในทาง
ตรงกันขาม คาแฟกเตอรจะมีคานอยลงตามกําลังตานทานแรงเฉือนเนื่องจากดินที่มีกําลังตานทาน
แรงเฉือนสูงเปนดินที่แข็งและเปราะ การแปรปวนของคาแฟกเตอรการยึดเกาะทําใหตองทดสอบ
เพื่อใหไดคาที่ตรงกับตัวอยางแบบจําลองทางกายภาพ และนําไปใชหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นจึงทํา
การทดสอบเพื่อหาคาความสัมพันธระหวางคอนกรีตกับดินเหนียวออนคงสภาพ ในวิธีปฏิบัติทําการ
ทดสอบโดยใชเครื่องมือทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear 
Test) โดยหลอลูกปูนขนาดเทากับขนาดของวงแหวนเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct 
Shear Test) จากนั้นนํามาประกอบในอุปกรณทดสอบโดยมีช้ินสวนดานบนเปนดินเหนียวออน
จากนั้นเริ่มการทดสอบมีน้ําหนักกดทับเทากับ 0.5 0vσ    0vσ  และ1.5 0vσ  
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3.10  การจําลองการทดสอบดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
การวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและหนวยแรงของดินดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตโดย

ใชโปรแกรม PLAXIS มีความจําเปนที่จะตองรูคาพารามิเตอรตาง ๆ ของดิน เชนคากําลังรับแรง
เฉือนของดิน คาโมดูลัสของดิน และคามุมตานทานแรงเสียดทานของดิน ซ่ึงคาพารามิเตอรของดินที่
ใชนั้นจะตองหามาจากวิธีการทดสอบตาง ๆ ตามมาตราฐานการทดสอบ  
 ในการวิเคราะหผลการทดสอบจะกําหนดลักษณะของปญหาโดยสมมติวาเปนลักษณะ 
2 มิติ (Plane strain) และอาศัยแบบจําลองชนิด Mohr – Coulomb  soil modeling สําหรับการจําลอง
มวลดิน การวิเคราะหจะใชวิธีการวิเคราะหแบบ Non-porous behavior ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชจะอยู
ในรูปแบบของหนวยแรงรวม  
 การเคลื่อนตัวจากวิธีไฟไนทอิเลเมนต (FEM) จะนํามาเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวภายใน
ตัวอยางทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ  โดยไดทําเครื่องหมายไวบนตัวอยางทดสอบและ
บันทึกภาพตลอดการทดสอบ จากนั้นนํามาเขากระบวณการการแปรผลเปนคาการเคลื่อนตัวของแต
ละจุดที่ทําเครื่องหมายไว โดยการวิเคราะหจะแบงเปน 5 เสนเรียงลําดับเสนที่ 1 ถึง 5 จากดานบนลง
ดานลาง ดังรูปที่ 3.14 และวิเคราะหทุกสถานะที่ 25%   50%   75% และ 95% ของแรงที่วิบัติ ทั้งการ
ทดสอบทางกายภาพและวิธีทางไฟไนทอิเลเมนต 
 

แผน Plate ใหแรง
Plate ขอบเขต
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รูปที่ 3.14 แสดงลําดับเสนการกําหนดเครื่องหมายเพื่อบนัทึกภาพ 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
4.1 ลักษณะชั้นดินของโครงการ 

โครงการกอสรางมีการขุดเปดหนาดินลึกเพื่อกอสรางชั้นใตดิน โดยไดเลือกใชดินในระดับ
ความลึก 4 เมตร และ 8 เมตร มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาว คือ ลักษณะเปนชั้นดินเหนียว
ออนสีเทาดํา (Soft dark grey clay) จําแนกตาม USCS ไดเปน CH โดยมีคาเปอรเซ็นตความชื้น
(Water content : w ) อยูระหวาง  70 ถึง 78.30% และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
(Undrained shear strength : uS ) อยูระหวาง 17 ถึง 19 กิโลนิวตันตอตารางเมตร โดยมีคา LL = 
85.40%   PL= 32.60%   PI=52.80%  ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบไดใชดินจากโครงการกอสรางที่มี
การขุดเปดหนาดินดังกลาว ดินตัวอยางที่นํามาจึงเปนตัวอยางที่คงสภาพคุณภาพสูง ดังนั้นจึงตองหา
คุณสมบัติของดินที่นํามาทดสอบเพื่อนําไปวิเคราะหถึงกําลังที่เกิดขึ้นของตัวอยางดินโดยแสดง
คุณสมบัติของตัวอยางดินไวดังตารางที่ 4.1 โดยตัวอยางดินที่นํามาสําหรับ Unconfined compression 
test และ Physical properties นั้นจะทําการเก็บดินบริเวณเดียวกันกับการเก็บดินตัวอยางคงสภาพ
แบบกอน  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของดินที่ใชทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 

คุณสมบัติ ความลึก 4 เมตร ความลึก 8 เมตร 
Water content 78.38% 62.06% 

Undrained Shear Strength 12.5 kN/m2 15.6 kN/m2 
Liquid Limit 90.10%  72.75% 
Plastic Limit 34.70%   30.9% 

Plasticity Index 55.40%   41.85% 
 

จากผลการเจาะสํารวจดินของโครงการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบดินตัวอยางคงสภาพ 
ที่เก็บที่ระดับความลึกตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาคุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินและ
การเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนใหคาที่ใกลเคียงกัน แสดงวาดินที่เก็บขึ้นมาทําการทดสอบกับ
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แบบจําลองทางกายภาพยังมีคุณภาพสูง และไมถูกรบกวน ทําใหคุณสมบัติของดินที่นํามา
ทดสอบยังคงสภาพเดิมอยูจนใกลเคียงกับสภาพจริง แตผล Unconfined conpression test บางจุดจาก
ดินตัวอยางที่เก็บมา มีคาต่ํากวาผลเจาะสํารวจของโครงการ เนื่องมาจากบริเวณที่ทําการเจาะสํารวจ 
กับบริเวณที่เก็บตัวอยางทดสอบอยูตางบริเวณกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการเจาะสํารวจดินเปรียบเทียบกับกับคุณสมบัติของดินทีใ่ชในการทดลอง 
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 บริเวณที่เก็บดินตัวอยางทดสอบแบบกอน ตัวอยางสําหรับ Unconfined compression test 
และตัวอยางสําหรับ  Physical properties พบวาดินมีความออนตัวสูง  ดินคอนขางที่จะเปน 
เนื้อเดียวกันโดยจะไมพบเปลือกหอยเล็ก ๆ และใบไม ตัวอยางที่นําขึ้นมาทดสอบจึงเปนตัวอยาง
คุณภาพสูง และมีความคงสภาพสูงเพราะทําการเก็บจากการขุดเปดหนาดิน เมื่อนํามาทดสอบจะ 
ทําการทดสอบในทันทีที่นําขึ้นมา จึงทําใหไดผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 
 
4.2 ผลทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 

จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพในขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาด 
เสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) ขนาดตาง ๆ โดยนําขอมูลการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางและกําลัง
ตานทานตอแรงดันดินดานขางมาทําการวิเคราะห บางครั้งอาจจะปรากฏวา กราฟมีลักษณะ 
โคงหงายในชวงแรก ซ่ึงจําเปนจะตองมีการแกไขใหไดคาที่ถูกตองดวยการลากเสนตรงใหสัมผัสกับ
กราฟตรงสวนที่ชันที่สุดไปตัดกับแกนนอน เรียกวา “Initial Correction” แสดงความสัมพันธดงัรูปที่
4.2 พบวาที่ขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางนอย กําลังตานทานตอ
แรงดันดินดานขางสูง และที่ขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางมาก 
กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางต่ํา เชน ที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง /gs d = 0.1 (ชองเปดแคบ) กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางเทากับ 188.9 กิโลนิวตัน
ตอตารางเมตร และที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง /gs d = 3.0 (ชองเปด
กวาง) กําลังตานทานตอแรงดันดินดานขางเทากับ 24.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับทฤษฎีประจิต 
ผลการทดสอบทางกายภาพใหคาอัตราสวนแรงตานทานตอแรงดันดินตอกําลังตานทาน 

แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงกวาคาจากสมการที่ 2.1 ในทุกอัตราสวน แรงตานทานของดินระหวาง
เสาเข็มแปรผกผันกับระยะหางชองเปดในลักษณะไฮเปอรโบลิก โดยมีแนวโนมของเสนกราฟ 
ที่คลายคลึงกับแนวคิดที่ถูกนําเสนอดังรูปที่ 4.3 โดยเสนกราฟจากแนวคิดที่มีคาต่ํากวา อาจจะมาจาก
การสมมติกลไกการวิบัติขึ้นมาแลวทําการคํานวณหาแรงที่เกิดขึ้น ซ่ึงในการทดสอบแบบจําลองทาง
กายภาพไดทําการทดสอบจนสามารถแสดงใหเห็นแนวการวิบัติในดินตัวอยาง ทําใหเห็นกลไก 
การวิบัติที่ชัดเจน สามารถนําไปใชพัฒนาสมการเพื่อคํานวณแรงตานของดินระหวางเสาเข็ม 
ซ่ึงอาจจะทําใหไดสมการประมาณที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับผลทางทฤษฎีในปจจุบนั 
 

4.4 กลไกการวิบัติของดินจากการทดสอบ 
 จากการบันทึกภาพถายขณะทําการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของหมุดเครื่องหมายดวยโปรแกรม Datacatcher version 1.20 ไดผลการเคลื่อนตัวของ
ดินตัวอยางทดสอบจากหมุดเครื่องหมาย พบวาการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางทดสอบเมื่อเขียนเปน
แนวเสนทางการเคลื่อนที่ (trajectory path) แสดงดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัว
ในแนวดิ่งของหมุดเครื่องหมาย ดินตัวอยางบริเวณแนวชองวางระหวางเสาเข็ม ( gs ) จะมีการ 
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เคลื่อนตัวสูงที่สุดดังตําแหนง A3  B3  C3  D3 และ E3 ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนของเสาเข็ม
จะมีการเคลื่อนตัวนอยดังตําแหนง E0 และ E6 บริเวณผิวเสาเข็มพบอัตราการเคลื่อนตัวลดลงอยาง
เห็นไดชัด ดินตัวอยางบริเวณผิวเสาเข็มจะเคลื่อนตัวทางดานขางในทิศทางชองเปดดังตําแหนง E1
และ E5 ทําใหเห็นแนวการเคลื่อนที่เปนลักษณะที่เคลื่อนตามผิวเสาเข็ม  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพการเคลื่อนตัวภายในของตัวอยางทดสอบที่มี /gs d = 0.5 
 (เมื่อพิจารณาจากเริ่มตนทดสอบจนถึงจุดวบิัติ) 
 
 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางดวยภาพถาย เชน ตัวอยางที่มี /gs d = 
0.5 เมื่อเพิ่มแรงกดแบบจําลองทางกายภาพประมาณ 80% ของแรงกดประลัย พบวาดินตัวอยางเกิด
แนวเฉือนเห็นเปนรอยแยกเริ่มตน (First crack) บริเวณกึ่งกลางของเสาเข็มทั้งสองขาง รอยแยก
เร่ิมตน (First crack) ทํามุม 45 องศากับแนวราบ ลักษณะที่เกิดขึ้นอธิบายไดวา เกิดจากพฤติกรรม
การปดกั้นบางสวนของดินระหวางเสาเข็ม ซ่ึงเปนผลมาจากแนวโคงรับแรง (Arching effect)
สอดคลองกับผลทดลองของ Atkinson et al. ( 1975) ที่เสนอชวงกลไกการวิบัติเร่ิมตน (Initial 
failure) มีลักษณะเปนล่ิมเหนือชองเปด อิทธิพลของการเกิดรอยแยกเริ่มตน (First crack) ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) กลาวคือ เมื่อกดแบบจําลองทําให
ดินตัวอยางเคลื่อนตัว ดินสวนที่อยูบริเวณชองเปดสามารถเคลื่อนตัวออกไปได สวนดินที่อยูบริเวณ
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แนวเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวนอย แรงที่กระทําตอดินตัวอยางสามารถถายแรงเขาสูเสาเข็มได
ทั้งหมด เพราะฉะนั้นอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง ( /gs d ) นอย 
รอยแยกเริ่มตน (First crack) จะพบที่แรงกระทําสูง สวนอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดเสน
ผานศูนยกลาง ( /gs d ) มาก รอยแยกเริ่มตน (First crack) จะพบที่แรงกระทําต่ํา โดยมกีารถายแรง
กระทําเขาสูเสาเข็มโดยตรง ทําใหเกิดการยุบอัดตัวบริเวณดานหนาเสาเข็มจนทําใหเกิดรอยแยก
เร่ิมตน (First crack) และเกิดการยุบตัวบริเวณชองเปด ดินบางสวนที่อยูใตแนวรอยแยกสามารถ
หลุดออกมาได ดินที่อยูเหนือรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารคตานแรงดันดินไวจนถึงจุด
วิบัติ หลังจากพบรอยแยกเริ่มตน (First crack) เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไป รอยแยกจะขยายตัวเพิ่มขึ้น
ตามแรงกดที่กระทําตอแบบจําลอง เกิดรอยแยกเล็ก ๆ อีกหลายรอย จนกระทั้งถึงแรงกดประลัย
พบวาการถายแรงกระทําเขาสูเสาเข็มถึงขีดสุด เกิดการพังของดินระหวางเสาเข็ม   
 

0 52.5 10 เซนติเมตร

แบบจําลองเสาเข็ม แบบจําลองเสาเข็ม

Plate กั้นระยะPlate ก้ันระยะ

2
d

2
d

gs
 

 
รูปที่ 4.5  แสดงภาพถายรอยแยกสุดทาย (Final crack) ที่เกิดขึน้ 

ในตัวอยางทดสอบขนาด /gs d = 0.5 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพรางรอยแยกสุดทาย (Final crack) ที่เกิดขึ้น 
 ในตัวอยางทดสอบขนาด /gs d = 0.5 
 
 จากรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 ตัวอยางทดสอบที่มีขนาด /gs d  = 0.5 พบวารอยแยกสุดทาย 
มีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปสามเหลี่ยม มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลางแบบจําลอง ปลายทั้งสองขาง 
มีทิศทางไปยังจุดศูนยกลางเสาเข็ม ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนตรงเกิดขึ้นทั้งสองขาง มีทิศทางจาก
ชองเปดไปยังผิวดินดานบนตัดรอยแยกสุดทายคลายกับกลไกการวิบัติสุดทายของ Atkinson et al. 
(1975) ที่เสนอวาการวิบัติสุดทาย (Final Failure) มีลักษณะเปนรอยเฉือนตรง จากผิวดินดานบนถึง
อุโมงค แสดงใหเห็นวาแนวโคงรับแรงที่เกิดขึ้นในดินตัวอยางทดสอบแบบจําลองทางกายภาพไม
สามารถรับแรงดันดินตอไปไดอีก ทําใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ   
 จากรูปที่ 4.7 พบวารอยแยกเริ่มตนอยูในชวง 30 - 80% ของแรงกดประลัย เปนชวงแรกของ
การเคลื่อนตัว และรอยแยกสุดทาย (Final crack) เกิดขึ้นชวงสุดทายกอนการวิบัติของดินตัวอยาง 
ดังบทสรุปการทดลองของ  Atkinson et al. (1975) แรงดันที่การวิบัติ เ ร่ิมตน  ( Initial failure) 
ไมเกี่ยวของกับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค แตการวิบัติสุดทาย (Final Failure)จะขึ้นอยู
กับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค สอดคลองกับการทดลองแบบจําลองทางกายภาพ 
ชวงรอยแยกเริ่มตน  (First crack) พบที่แรงกระทําตอดินตัวอยางต่ําและมีคาใกลเคียงกันใน
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อัตราสวนชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลาง สวนรอยแยกสุดทาย (Final crack) พบที่แรงกระทํา
ตอดินตัวอยางสูง อัตราสวนชองเปดตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น กําลังตานทานตอแรงดันดิน
ดานขางจึงต่ําลง  
 

P h
(kN

/m2 )

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดินกับการเคลื่อนตัวของดินตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 4.8  แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 0.5 
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รูปที่ 4.9  แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 0.7 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงรอยแยกเริ่มตน (First crack) และรอยแยกสุดทาย (Final crack) 
 ของขนาด /gs d = 1.2 
  
4.5 แนวคิดกลไกการวิบัติท่ีไดจากการทดสอบทางกายภาพ 

จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตุไดวา ดินตัวอยางเกิดการวบิตัเิปน
รูปสามเหลี่ยมเหนือแบบจําลองเสาเข็ม โดยแนวที่เปนสวนของเสนตรงจะเปนระนาบแรงเฉือน 
โดยรอยเฉือนจะเริ่มเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองเสาเข็มทั้งสองขางโดยทํามุม 45 องศากับ
แนวราบ จนเคลื่อนตัวมาบรรจบกันจากนั้นจะเกิดรอยเฉือนขึ้นอีกจํานวนมากตามมาที่บริเวณเหนือ
ชองเปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.11 จากรูปจะแสดงบริเวณ
กลองทดสอบโดยแบงเปน 2 โซน ในโซน A พบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่กึ่งกลาง โดยมีแรงตานทานเทากับกําลังตานทานแรงเฉือน
ของดิน สวนโซน B จะเกิดแรงตานที่บริเวณผิวสัมผัสของแบบจําลองเสาเข็มกับผิวดินตัวอยาง
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ทดสอบ โดยแรงเกิดจากกําลังตานทานแรงเฉือนของดินและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง
คอนกรีตกับดิน โดยสามารถเขียน Free body diagram ของระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.12 

 
hP

gs
2
d

2
d

 
 

รูปที่ 4.11 แนวคิดกลไกการวิบัติที่เกดิจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ 
  
 จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอ เมื่อพิจารณาบริเวณ ABCDE สามารถเขียน Free-body 
diagram ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.12 Free body diagram ของระนาบการวิบัต ิ

 
ความยาวดาน AB และ BC (โซน A)    
 

 
2 2

2
2 2 2

g g gs d s d s d
AB and BC

+ + +
= + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (4.1) 

 
ความยาวสวนโคง EA และ DC (โซน B)    
 
 

2 2 4
d d

EAand DC r
π π

θ= = × =  (4.2) 

 
 วิเคราะหแรงลัพธตอหนึ่งดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y ในการหา
แรงที่เกิดขึ้นใน โซน A และ โซน B  

แรงที่เกิดขึน้ในโซน A 
 

. 2
2

g
AB u

s d
R S

+
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.3) 
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1
( ) .

2
AB ABR y R=  (4.4) 

 
แรงที่เกิดขึน้ในโซน B 
 

. .
4EA u

d
R S

π
α=  (4.5) 

 
1

( ) .
2

EA EAR y R=   (4.6) 

 
 วิเคราะหแรงดันประลัยตอความกวางของแนวโคงรับแรง (Arching effect) โดยใชสมการ
ความสมดุลในแนวแกน y แรงดันดินดานขางที่นํามาวิเคราะห จะวิเคราะหเฉพาะบริเวณชองเปด
เนื่องจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปนฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและ
เสาเข็มมีลักษณะ Rigid เมื่อดินเกิดการเคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลจะเกิดขึ้น
ตลอดแนว ACDE สวนแรงดันดินดานขางที่อยูในแนวเดียวกับชองเปดจะเคลื่อนตัวมากที่สุดเกิด
เปนรอยเฉือนตรงเห็นไดชัด ในขณะที่แรงดันดินดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปนั้น ความ
ตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปน
จุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะนั้นการวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของ
ระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังนี้ 
 

( ) ( )[ ]. 2h g AB EAP s R y R y= +  (4.7) 
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โดยที ่ gs  = ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม 

 d  = ขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 
 uS  = กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
 α  = คาแรงเสียดทานระหวางผวิของเสาเข็มกบัดิน 
 hP  = แรงดันดินดานขาง 
 

จากสมการขางตนที่เสนอเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับทฤษฎีที่ปรากฎในปจจุบันพบวาสมการที่
4.1 ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพโดยมีแนวโนมของกราฟไปในทางดียวกันดัง 
รูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัแนวคดิการวบิัติ 
 

4.6 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางดินกับคอนกรีตในแบบจําลองทางกายภาพ 
 ผลการทดสอบแฟกเตอรการยึดเกาะระหวางดินกับผิวเสาเข็ม (Adhesion Factor : α ) โดย
การนํากอนคอนกรีตและดินไปทําการทดสอบ เพื่อหาคาแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test) ไดทํา
การทดลองแบบเร็ว  (Quick test) โดยเทียบไดกับการทดลองไมยุบอัดตัวแบบไมระบายน้ํา
(Unconsolidated – UndrainedTest) ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.14 โดยผลของคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานคือ α = 0.87 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบการหาคาแรงเฉือนโดยตรง 
 

4.7 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
 ในการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตไดเลือกใชคาพารามิเตอร ที่ไดจากผลทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ โดยแสดงดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่4.2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 
E  75su  
ν  0.4 
γ  17.5 kN/m2 
su  c  

Inter face 0.9 
Element 15 node 

Element Distribution very coarse 
Local Element size factor 2 at gap  

concreteE  15200 Fc′  
 
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางชองวางกับขนาด

เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /s d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรง
เฉือนแบบระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) พบวา เมื่อ /s d  มีคาประมาณ 0.1 ผลจากแบบจําลองทาง
กายภาพจะใหคาที่สูงกวาวิธีทางไฟไนทอิเลเมนตเล็กนอย และคาจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ /s d  มากขึ้น
จนใหผลใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบระหวางผลการทดสอบทางกายภาพกับ FEM 
 

การทดสอบแบบจําลองทางกายภาพจะใหคาการเคลื่อนตัวของมวลดินและคาแรงประลัย 
ที่เกิดขึ้นมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน โดยผลการทดสอบที่จุดวิบัติและผลการเคลื่อนตัวของมวลดิน
จากแบบจําลองทางกายภาพกับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพและ FEM 

/gs d  
การทดสอบทางกายภาพ การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนต 

/h uP S  Displacement 
(cm.) 

/h uP S  Displacement 
(cm.) 

0.1 11.108 2.0 11.222 2.1 
0.3 6.255 1.5 6.674 1.4 
0.5 4.821 1.5 4.481 1.5 
0.7 3.464 1.6 3.482 1.4 
1.6 2.488 1.6 2.100 1.3 
2.5 2.069 1.7 1.625 1.5 
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 ผลการเคลื่อนตัวของการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ มีแนวโนมที่คลายคลึงกันกับ
แบบจําลองทางกายภาพ โดยผลการทดสอบที่เห็นเดนชัด จะพบที่เสนที่ 5 ของหมุดเครื่องหมาย 
เมื่อนํามาเปรียบเทียบในสถานะ 25%   50%   75% และ 95% ของแรงกดประลัย พบวามีแนวโนม
การเคลื่อนตัวที่คลายคลึงกัน แสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดงการเปรยีบเทียบผลการเคลื่อนตัวจากผลการทดสอบทางกายภาพกับ FEM 
 ในตัวอยางทดสอบ /gs d = 0.5 เสนที่ 5 

 
 การวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวภายในแบบจําลอง
ที่สภาวะของแรงกระทําเริ่มตนและจุดวิบัติสุดทาย จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพโดย
แสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.18 เปนลักษณะของเสนชั้นการเคลื่อนตัวในระยะตาง ๆ  

จากรูปที่ 4.17 จะแสดงใหเห็นวาการเคลื่อนตัวมีลักษณะเคลื่อนที่ลง โดยเริ่มจากดานบน
ของตัวอยางและมากที่สุดที่ชองเปดดานลาง โดยการเคลื่อนตัวในโซน A ถึง L จะเกิดเหนือบริเวณ
ชองเปดและใตแผนใหแรงจะมีคานอยกวาโซน M ถึง T ในโซน P ถึง T มีการเคลื่อนตัวตามแนว
เสาเข็มมีทิศทางไปดานชองเปด เมื่อเพิ่มแรงจนถึงสถานะสุดทายโซนดังรูปที่ 4.18 โซน B ถึง J 
มีการเคลื่อนที่มากตรงชองเปดสวนที่อยูดานบนเสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอยซ่ึงสอดคลองกับการ
วิเคราะหหมุดเครื่องหมาย ตรงสวนกลางเกิดการเคลื่อนที่ลงอยางมาก และดานขางทั้งสองฝงเหนือ
เสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย  
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รูปที่ 4.17 แสดงเสนชั้นการเคลื่อนตัวที่ 25% ในตวัอยางทดสอบ /gs d =0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงเสนชั้นการเคลื่อนตัวที่ 95% ในตวัอยางทดสอบ /gs d = 0.5 
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4.8 คาพัวซอง  
 ขอเสนอของ สุเชษฐ ลิขิตเลอสรวง (2550) ที่อธิบายกรณีไมมีการระบายน้ํา และใหเลือกใช
คาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  เทากับ 0.5 นั้น สามารถใชไดกับการทดสอบวัสดุที่ไมมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ตัวอยางทดสอบสามารถเคลื่อนตัวออกทางชองเปดได
ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อตัวอยางถูกดันออกทางชองเปด จึงทําใหไมสามารถใชคา
อัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  เทากับ 0.5 ได  
 เนื่องจากแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ดินตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากรูปแบบของ
การทดสอบที่มีชองวางอยูดานลาง เมื่อใหแรงกับดินตัวอยาง ดินจะเคลื่อนตัวออกทางดานชองเปด
ทําใหดินเสียรูปไปจากเดิม คาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν  จึงมีคาลดลงจาก 0.5 โดยใน
ที่นี้ไดเลือกใชคาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν = 0.4 ซ่ึงสอดคลองกับคาที่เสนอโดย
(Bowles, J.E., 1996) ตารางที่ 2.3 ใชคาอัตราสวนพัวซองสําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําอยูในชวง
0.4 - 0.5 โดยไดคํานวณเปรียบเทียบดวยวิธีไฟไนทอิเลเมนตไดผลดังรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 จากผล
การวิเคราะหเมื่อใชคาอัตราสวนปวซองแบบไมระบายน้ํา uν = 0.4 ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบทางกายภาพ แสดงใหเห็นวาดินตัวอยางทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยการ
เคลื่อนตัวออกมาทางชองเปดทําให ทําใหวัสดุที่รับแรงตามแนวแกนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปตาม
แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามขวางดวยตามสมมติฐาน 
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รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.1 
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รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.3 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนปวซอง ที่ขนาด /gs d = 0.5 
 

4.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพกับทฤษฎีตาง ๆ 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับแนวคิดและทฤษฎีตาง ๆ ที่ถูกเสนอไวแสดง

ดังรูป 2.22 เร่ิมจากทฤษฎี ประจิต จิรัปปภา (2539) จะใหคา /h uP S ต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพในทุกอัตราสวนที่ทําการทดสอบแตยังคงมีแนวโนมของกราฟที่คลายคลึงกัน อาจจะมี
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สาเหตุมาจากการตั้งสมมติฐานกลไกการวิบัติขึ้นกอน ผลที่ไดจึงมีคาต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพ 
 ผลการวิเคราะหของ วิชัย สังวรปทานกุล (2540) จะมีคา /h uP S ต่ํากวาผลการทดสอบทาง
กายภาพในชวงแรก /gs d = 0.1 จากนั้นคาจะสูงกวาผลการทดสอบและลดลงต่ํากวาผลการทดสอบ
ทางกายภาพที่ /gs d = 1.2 คาจะลดลงเรื่อย ๆ จนมีคาเทากับผลทางทฤษฎีประจิต จิรัปปภา (2539) 
ที่ /gs d = 3.0   
 ผลจากวิธีไฟไนทอิเลเมนตจะใหคา /h uP S  สูงกวาผลทางทฤษฎีประจิต จิรัปปภา (2539) 
ในทุกอัตราสวน มีแนวโนมของขอมูลที่คลายคลึงกันเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพ
ในชวงแรก ผลการทดสอบทางกายภาพจะมีคาสูงกวาวิธีไฟไนทอิเลเมนตเล็กนอยที่ /gs d = 0.1
จากนั้นคอย ๆ ลดต่ําลงจนเทากันที่ /gs d = 3.0  
 จากสมการที่ 4.8 กลไกการวิบัติที่ เสนอ ผลการวิเคราะหใหคา /h uP S  คอนขางที่จะ
ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพมากที่สุดโดยมีเพียงคาแรกที่ /gs d = 0.1 จะใหคาสูงกวาผล
การทดสอบทางกายภาพเพียงเล็กนอย 
 

 
 

รูปที่ 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจาํลองทางกายภาพ 
 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 จากผลการศึกษา วิจัย อิทธิพลของระยะหางของเสาเข็มตอกําลังรับแรงดันดินของกําแพง
เสาเข็มเจาะเรียงตอเนื่อง โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) ผลการวิเคราะหพฤติกรรมจากกําลังกดประลัยพบวาแรงตานทานของดินระหวางเสาเข็ม
แปรผกผันกับระยะหางระหวางเข็ม ในลักษณะไฮเปอรโบลิก กลาวคือที่ระยะหางของเสาเข็มนอย
(อัตราสวน /gs d ต่ํา) จะมีแรงตานทานตอการกดสูง และที่ระยะหางของเสาเข็มมาก (อัตราสวน 

/gs d สูง) จะมีแรงตานทานตอการกดลดลง 
 2) ผลการทดสอบแบบจําลอง  เชน  ที่ระยะ  /gs d = 0.1 ( /cs d = 1.1) กําลังตานทาน 
ตอแรงดันดินจะเทากับ 188.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และที่ระยะ /gs d = 3.0 ( /cs d = 4.0) 
กําลังตานทานแรงดันดินจะเทากับ 24.9 กิโลนิวตันตอตารางเมตร สําหรับกรณีระยะหางระหวาง
เสาเข็มที่นิยมใชในการขุดหองใตดินในกรุงเทพมหานครจะมีระยะ /gs d = 0.125 ( /cs d = 1.125) 
(เสาเข็มเจาะเสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรเวนระยะหางระหวางผิวเสาเข็มเทากับ 100 มิลลิเมตร)
จะมีกําลังตานทานแรงดันดินเทากับ 187.5 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 3) ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็ม
กับขนาดเสาเข็ม ( /gs d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) พบวาสมการความสัมพันธของ ประจิต จิรัปปภา (2539) ใหคาต่ํากวา
ผลการทดสอบในสนามในทุกอัตราสวน /gs d  อาจจะมาจากการวิเคราะหไดตั้งสมมติกลไกการ
วิบัติขึ้นมากอน โดยแนวโนมของกราฟจะมีรูปรางที่คลายคลึงกันกับเสนกราฟของ ประจิต 
จิรัปปภา (2539) 
 4) วิเคราะหผลจากการบันทึกภาพถายพบวาดินเกิดการวิบัติเปน 2 ชวง ชวงแรก จะเกิดที่
แรงกระทําประมาณ 30% ถึง 80% ของแรงกดประลัย โดยเกิดแนวโคงรับแรง (Arching effect) 
ขึ้นเปนโครงสรางรับแรง มีลักษณะเปนรอยแยกของดินบริเวณดานหนาเสาเข็มทํามุมประมาณ 
45 องศา จากนั้นเมื่อเพิ่มแรงตอไปจะพบการวิบัติชวงสุดทาย เกิดแรงเฉือนจากดานบนพุงไปทาง
ชองเปดตัดผานรอยแยกที่เกิดขึ้นในชวงแรก ทําใหแนวโคงรับแรงถึงขีดสุดที่จะรับแรงไดอีก ทําให
ดินตัวอยางเกิดการวิบัติ 
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 5) การเคลื่อนตัวของดิน พบวาการเคลื่อนตัวจะเคลื่อนที่ออกจากชองระหวางเสาเข็ม 
โดยการเคลื่อนตัวจะมากที่สุดที่บริเวณชองเปดแบบจําลอง และที่บริเวณใกลกับศูนยกลางของ
เสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยมาก โดยบริเวณที่มีการเคลื่อนตัวนอยจะเกิดการบีบอัดตัวของดิน
ดานหนาเสาเข็ม ทําใหเกิดรอยแยกของดิน สวนที่อยูใตแนวรอยแยกจะหลุดออกมาได สวนที่อยู
ดานบนรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค รับแรงดันดินได 
 6) ผลวิเคราะหพฤติกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางไฟไนทอิเลเมนตแลวพบวา 
ผลทางไฟไนทอิเลเมนตใหผลใกลเคียงกันกับผลการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยที่ใชคา
อัตราสวนพัวซองแบบไมระนาบน้ํา uν = 0.4 เนื่องจากแบบจําลองทางกายภาพมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของดินภายในไดจากการเคลื่อนตัวออกทางชองเปด จึงไดมีการทดสอบที่คาตาง ๆ และจาก
ตารางที่ 2.3 ทําใหไดคาที่วิเคราะหไดใกลเคียงและมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดสอบทาง
กายภาพ 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

จากผลการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( /gs d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดิน ( /h uP S ) กับสมการของประจิต จิรัปปภา (2539) โดยผลการทดสอบแบบจําลอง
ทางกายภาพใหคาที่สูงกวาดังนั้นในการพัฒนาสมการที่ใชคํานวณแรงดันของดินระหวางเสาเข็ม
ควรจะใชกลไกการวิบัติที่สังเกตนี้เปนพื้นฐาน ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอสมการที่ใชคํานวณแรงดัน
ของดินระหวางเสาเข็ม ดังสมการที่ 4.8 เพื่อใหไดคาแรงดันดินที่ใกลเคียงกับสภาพจริง และใน
การศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มรูปแบบอื่น ๆ ของกําแพงเสาเข็มเรียง
ตอเนื่อง 
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