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This thesis presents physical model test to verify the failure mechanism of soil

behind the gap of contiguous L-pile retaining wall used to support the excavation in

soft clay. The ratio of pile gap to pile width /gS B of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0,

and 3.0 are used. The undisturbed soft clay samples were obtained from an open cut

in Samutprakarn province. The physical model tests were conducted in the vanity of

the soil sampling area to avoid the effect of sample disturbance. The pressures were

applied to the physical model by screw jack until the failure of soil between the L-

piles was observed. The digital photos were recorded during the test to monitor the

failure mechanism.

The test results show that the normalized failure pressures reduce as the gap

width ratio, /gS B increase. The failure pressure of L-pile is lower than that of circular

pile proposed by Winit (2010) due to soil arching size. The failure arches are clearly

observed in the model with /gS B between 0.1 and 1.2. The failure arches are not

observed in the model with /gS B between 1.6 and 3.0. Band on the observed failure

mechanism, the close form equation is proposed for failure pressure prediction. The
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failure pressures obtained from the proposed equation agree well with the actual

failure pressure
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
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c = หนวยแรงยึดเกาะ
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ในงานขุดเพื่อการกอสรางชั้นใตดินในชั้นดินเหนียวออน จําเปนจะตองใชโครงสรางกั้น

ดินควบคูกับกับระบบค้ํายัน ในปจจุบันนิยมใชระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile
wall) เน่ืองจากระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีมีกรรมวิธีการกอสรางที่ไมยุงยากและสามารถกอสรางได
แมวาจะมีพื้นที่จํากัด ราคาคากอสรางถูกกวาระบบกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่
(diaphragm wall) และลดการโกงแอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาเสาเข็มพืดเหล็ก (steel sheet
pile ) (ประสพศิริ, 2546) ในอดีตน้ันกรุงเทพมหานครเคยใชเสาเข็มไมตอกเรียงกันเปนแนว
ตอเน่ืองลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน แตเน่ืองจากไมมีความยาวจํากัด  ความแกรง (stiffness)
ของไมตํ่าและราคาคอนขางแพงจึงทําใหไมเปนที่นิยมในปจจุบัน (ประจิต, 2539)

การออกแบบระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) สิ่งสําคัญที่ตอง
คํานึงถึงคือระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสมที่จะไมทําใหดินระหวางเสาเข็มเกิดการวิบัติและ
ไหลออกมาได ดังน้ันกําแพงชนิดน้ีจึงใชไดเฉพาะดินที่มีคา Cohesion ซึ่งไดแกดินเหนียว และดิน
ทรายที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดินซึ่งจะไมไหลตามนํ้าออกมาระหวางซอกเสาเข็ม โดยทั่วไปมักจะใช
หลักการทางสถิตยศาสตรและปฐพีกลศาสตรในการวิเคราะห โดยใชวิธีการต้ังสมมติฐานกลไกการ
วิบัติ เพื่อวิเคราะหหาแรงดันดินวิบัติ โดยอาศัยระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสม   เพื่อใหเกิด
พฤติกรรมแนวอารคในดิน ปจจุบันนิยมใชอัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงต้ังแต
0.5 ถึง 1.0 จึงทําใหไมประหยัดเน่ืองจากใชเสาเข็มในปริมาณมาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะไดกลาวถึง
การวิเคราะหกําลังตานทานของดินที่อยูระหวางซอกเสาเข็มและการทดสอบเพื่อพิสูจนรูปแบบการ
วิบัติที่มีผูนําเสนอไว เพื่อใชเปนมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหและออกแบบกําแพงเสาเข็มตอก
เรียงตอเน่ืองรูปตัวแอลตอไป
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Soil side

Excavation side

Strut

Wale

รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะของกําแพงเสาเข็มตอกหนาตัดรูปตัวแอลเรียงตอเน่ือง

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมของดินระหวางเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองหนาตัดตัว L ใน
เชิงกายภาพ โดยการเก็บตัวอยางดินเหนียวแบบคงสภาพมาทําการศึกษาพฤติกรรมแนวอารค
ระหวางชองวาง (gap) ของกําแพงเสาเข็มรูปตัวแอลเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) โดยที่มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน การเก็บตัวอยางดินจะเก็บขณะที่มีการขุดเปดหนา
ดินลงไปทําใหไดดินที่คงสภาพมาทดสอบ และนําคาที่ไดจากการทดสอบทางกายภาพมาวิเคราะห
เพื่อระบุกลไกการวิบัติ

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มรูปตัวแอลเรียง

ตอเน่ืองตอพฤติกรรมแนวอารคของดินระหวางชองวางโดยที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มแตกตางกัน
2) เพื่อนําผลการศึกษามาใชเปนแนวทางปรับปรุงการออกแบบและวิเคราะหระบบกําแพง

กันดินเพื่อปองกันผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงใหมีความเหมาะสมทางดานความปลอดภัยและ
ความประหยัด
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1) งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาแรงวิบัติของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็ม

ตอกหนาตัดตัวแอลเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) การทดลองจะใชแบบจําลองทางกายภาพ
แบบยอสวน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินตอระยะหางระหวางเสาเข็ม โดยใชตัวอยางดินเหนียว
ออนคงสภาพ ในการศึกษาจะใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม /gS B เทากับ 0.1, 0.3,
0.5, 0.7 ซึ่งเปนระยะที่ใชสําหรับเสาเข็มเรียงตอเน่ือง และระยะ 1.2, 1.6, 2.0, 2.5, 3.0 ซึ่งเปนระยะที่
ยังไมเคยมีการนําไปใชเปนเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองมากอน

2) ทําการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553) และ
เสาเข็มไอ (ธีรศักด์ิและคณะ, 2555) เพื่อนํามาเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติ และยืนยันวาสมการจาก
การทดสอบสามารถใชกับดินชนิดอ่ืนได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เพื่อที่จะไดทราบถึงกลไกการตานทานของดินระหวางตนเสาเข็มตอแรงดันดินดานขางของ

เสาเข็มตอกเรียงตอเน่ือง และนํากลไกที่ไดน้ีมาพัฒนาเปนสมการที่ใชสําหรับวิเคราะหและ
ออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองไดอยางปลอดภัยและมีราคาที่เหมาะสม

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัย

2.1 ระบบกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก
ระบบกําแพงกันดินปองกันการพังทลายของงานขุดดินสามารถแบงได 2 ประเภทคือ

ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (flexible wall) และ ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
2.1.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (flexible wall)

ระบบกําแพงแบบน้ีไดแก ระบบเข็มพืด (sheet pile) มีลักษณะเปนแผนเหล็กยาว
กวางประมาณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเปนโครงสรางชั่วคราวสําหรับโครงสรางกันดิน เชน งานวาง
ทอนํ้า งานโครงสรางใตดิน และงานโครงสรางกันดิน แตกําแพงชนิดน้ีเปนแผนเหล็กที่มีความหนา
ไมมาก หากใชเปนโครงสรางกันดินในงานขุดดินที่มีความลึกมาก หรือใชเปนโครงสรางกันการ
เคลื่อนตัวของอาคารขางเคียงที่มีขนาดใหญ อาจจะกอใหเกิดการเสียรูปของเข็มพืดและสงผลใหเกิด
การเคลื่อนตัวของดินอยางมาก เน่ืองจากกําแพงชนิดน้ีมีคาสติฟเนสตํ่า ดังน้ันจึงทําใหเกิดปริมาณ
การเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยทั่วไปนิยมใชมากเน่ืองจากการกอสรางทําไดงาย รวดเร็ว
ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว (temporary structure) ทําการถอนออกเมื่อกอสรางเสร็จแลว
สามารถนํากลับไปใชไดอีก
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รูปที่ 2.1 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเข็มพืดเหล็ก

2.1.2 ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
ระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีจะมีความแกรงกวาระบบเข็มพืด ทําใหผลการเคลื่อนตัว

ดานขางของกําแพงมีคานอย (ไมเกิน 5 เซนติเมตรถามีการค้ํายันอยางเหมาะสม) ระบบกําแพงกัน
ดินชนิดน้ีสามารถกอสรางเปนโครงสรางถาวร (permanent structure) ได โดยคาใชจายในการ
กอสรางจะมีราคาสูงกวาระบบกําแพงแบบยืดหยุน (flexible wall) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง
(rigid wall) ไดแก diaphragm wall, secant pile wall, contiguous pile wall เปนตน

รูปที่ 2.2 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ือง

ค้ํายัน
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รูปที่ 2.3 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ือง

2.2 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (contiguous pile wall)
J.P.North and G.H.A. Lyons (1975) กลาววา contiguous ในพจนานุกรม shorter oxford

english ใหความหมายวา สัมผัสประชิดติดกัน กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall)
คือกําแพงชนิดหน่ึงที่ใชเสาเข็มเรียงเปนแถวตอเน่ืองกัน เปนกําแพงกันดินที่ใชในงานขุดดิน

ประจิต (2536) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) เคยใชกอสราง
ในประเทศไทย โดยในระยะแรกใชเสาเข็มไมแตยังไมมีความทันสมัยและปลอดภัย การกอสรางคือ
นําเสาเข็มมาทําเปนแนวเรียงตอเน่ืองกันลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน จากน้ันติดต้ังค้ํายันภายใน
เพื่อทําการขุดหรือบริเวณที่ตองการปองกันการพังทลายของดิน อดีตในกรุงเทพมหานครการขุดดิน
สวนมากจะใชเสาเข็มไมตอกเรียงกัน โดยเสาเข็มไมมีความยาว 4 เมตร ถึง 12 เมตร ขึ้นกับความลึก
ที่จะขุด แตเน่ืองจากเสาเข็มไมมีความยาวจํากัด กําลังของไมไมสูงมากทําใหขุดลึกมากไมได รวมถึง
ราคาไมมีราคาสูงและหายาก จึงไมเปนที่นิยม กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองมีขั้นตอนการกอสราง
เหมือนกับการตอกเสาเข็มไมเรียงกันแตจะเปลี่ยนจากไมเปนเสาเข็มชนิดตางๆ เชน เสาเข็ม เจาะ
คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหลี่ยมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีตหนาตัด
รูปตัวไอ และเสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัวไอ การกอสรางจะเรียงเปนแถวโดยจะทําการเวน
ระยะระหวางเสาเข็มอยูที่ 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดังน้ันโครงสรางกันดินน้ีจึงไมสามารถ
กันนํ้าได ทั่วไปจะใชในดินเหนียวซึ่งมีอัตราการซึมผาน (permeability) ตํ่า

ประจิต (2539) กลาววา กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) ถูกใชกับดินเม็ด
หยาบหรือดินถม อัตราการซึมผาน (permeability) ไมมีปญหาตอระยะหางระหวางเสาเข็ม เพราะ
สามารถปรับความยาวชองวางระหวางเข็มไดเพื่อปองกันการพังทลายของดิน ความลึกมากที่สุดที่

เสาเข็มรูปตัวแอล
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กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous  pile wall) สามารถกอสรางไดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร
อยางไรก็ตามความกวางของระยะหางระหวางเสาเข็มน้ีสําคัญมาก เสาเข็มจะทําหนาที่เปนกําแพง
กันดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงดันดินดานขางทั้งปองกันการอูด (heave)
ของกนบอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว และระยะหางระหวางเสาเข็มแตละตนจะขึ้นกับชนิด
ของดิน ความลึกในการขุด และระบบค้ํายันภายใน

รูปที่ 2.4 การใชกําแพงเสาเข็มไมเรียงตอเน่ืองสําหรับเปนกําแพงกันดินในอดีต
(Wikimedia เว็บไซต)

2.3 การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องในอดีต
ลักษณะดินกรุงเทพสวนบนเปนดินเหนียวซึ่งการซึมนํ้าตํ่ามาก ทําใหสามารถใชเสาเข็ม

เรียงตอเน่ืองไดโดยไมมีปญหาเร่ืองนํ้า ทําใหสามารถเรียงเปนกําแพงกันดินชั่วคราว ที่มีราคาถูก
และทําไดงายกวากําแพงกันดินชนิดอ่ืน

2.3.1 บันทึกเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเน่ืองในกรุงเทพฯ
ประจิต (2539) ไดบันทึกและรายงานเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเน่ืองชนิดตางๆ

เปนกําแพงกันดินชั่วคราว และถาวรในกรุงเทพ แสดงดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 บันทึกการกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองในกรุงเทพฯ

สถานที่ ชนิดเสาเข็ม ขนาด (m.)
ระยะหาง Gap ขุดลึก (m.)

/gS B
C-C (m.) (m.)

ตรอกจันทร เข็มเจาะ 1.00 m dia. 1.1 0.1 15.5 0.091
สุริวงศ เข็มเจาะ 1.00  m dia. 1.1 0.1 11.5 0.091
กิ่งแกว เข็มเจาะ 0.40 m dia. 0.5 0.1 7.45 0.200

0.40 m dia. 0.75 0.35 4 0.467
คลองถม เข็มเจาะ 0.60 m dia. 0.7 0.1 6 0.143
คลองดาน เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 4.25 0.5
ปทุมวัน เหล็กรูป I WF300×150 0.3 0 4.8 0
คลองจ่ัน เหล็กรูป I WF300×150 0.45 0.3 4.3 1.0
คลองถม เหล็กรูป I WF300×300 0.45 0.15 6 0.5
ศาลาแดง เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 8.7 0.5
ซ.ศูนยวิจัย เข็ม คสล 0.35×0.35m 0.6 0.25 3.8 0.714

2.4 ปญหาที่พบในระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ปญหาหลักที่สําคัญของระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีคือ ความทึบนํ้าของกําแพง กําแพงชนิด

น้ีจะไมสามารถกั้นนํ้าไดเน่ืองจากมีชองวางอยูตรงกลางระหวางเสาเข็ม โดยเสาเข็มจะมีขนาดต้ังแต
0.35 เมตร ถึง 1.20 เมตร ในสวนของปญหาในเร่ืองดินและนํ้าจะไหลออกจากชองวางระหวางผิว
เสาเข็มขึ้นอยูกับปจจัยตางๆและสภาพแวดลอมรอบๆบริเวณเขตกอสราง ซึ่งเราสามารถแบง การ
พิจารณาออกเปน 2 กรณีไดดังน้ี

2.4.1 กรณีเร่ืองนํ้าไหลซึมขณะขุดดิน
ประจิต (2539) กลาววานํ้าที่ไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะนําพาใหดินหลุด

ออกมาจนทําใหดินบริเวณขางเคียงทรุดหรือยุบลงจะไมเกิดขึ้น เพราะไมมีนํ้าไหลแมวาในดินจะมี
ปริมาณนํ้ามากถึง 130 - 140 เปอรเซ็นตก็ตาม ทั้งน้ีความจริงแลวไมใชนํ้าดังกลาวไมไหล แตมีการ
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ไหลเกิดขึ้นในอัตราการไหลที่ชามาก โดยเฉพาะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาสัมประสิทธิ์การซึมของ
นํ้า ( K , coefficient of permeability) ตํ่ามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรตอวินาที

Jamshed et al. (1975) รายงานวาดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเหา มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้ามากในสวนที่ ต้ืน และมีคานอยในสวนที่ลึก โดยทั่วไปแลว คา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้าในระดับ 10-7 เซนติเมตรตอวินาที ก็ถือวาไมซึมนํ้า (impermeable) อัตรา
การไหลซึมของนํ้าจะนอยจนนอยกวาอัตราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือสวนที่สัมผัสกับอากาศ
จะแหง นํ้ามีโอกาสไหลซึมไดบางในระดับต้ืน ซึ่งจะไมใชนํ้าในดินโดยตรงแตจะเปนนํ้าใชจาก
อาคารบานเรือนไหลจากทอที่แตก หรือรางระบายนํ้า ผานลงไปในดินถมหรือขยะ แลวไหลออก
ตามซอกเข็ม

2.4.2 ปญหาเน่ืองจากดินไหลออกขณะขุดดิน
การไหลทลายของดินระหวางเสาเข็มน้ันจะเกิดขึ้นไดแตอยูในระดับที่ควบคุมได

ประจิต (2539) ไดมีการออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มซึ่งระยะหางระหวางเสาเข็มน้ีจะขึ้นอยูกับ
ขนาด รูปรางหนาตัดของเสาเข็ม แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน

รูปที่ 2.5 ลักษณะของดินที่ไหลออกตามซอกเข็ม

2.5 ขอดีและขอดอยของเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ถานํากําแพงกันดินเสาเข็มเรียงตอเน่ืองชนิดตางๆมาเปรียบเทียบขอดีและขอดอยกันแลว

ตองพิจารณาถึงเร่ืองประโยชนการใชงาน การเคลื่อนตัวของดินหรือความปลอดภัยในการขุด ราคา
ระยะเวลาในการกอสรางและขีดจํากัดอยางอ่ืนซึ่งเราสามารถวิจารณเปรียบเทียบเปนลําดับดังน้ี
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2.5.1 ประโยชนการใชงาน
ประโยชนในการใชงานเปนกําแพงกันดินทั้งชั่วคราวและถาวร ประโยชนในการ

นํากลับมาใชซ้ําหลายคร้ังหรือดัดแปลงใชงานชนิดอ่ืน เชน เข็มเหล็กรูป H หรือ I สามารถใชเปน
คานค้ํายันหรือเสาไดเมื่อถูกตัดสั้นๆ ก็ยังใชประโยชนอ่ืนๆ ได ในขณะที่กําแพงเสาเข็มคอนกรีต
หลอในที่หรือกําแพงเสาเข็มคอนกรีตตอกจะใชประโยชนไดหนเดียว คือเปนกําแพงกันดินชั่วคราว
หรือถาวรเทาน้ัน และเมื่อใชเปนกําแพงถาวรก็จะมีนํ้าหนักมากซึ่งไปเพิ่มภาระแกฐานราก

2.5.2 การเคลื่อนตัวของดินรอบขาง
เสาเข็มคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวนอยเพราะมีความแกรง ในขณะที่เสาเข็มเหล็ก

หนาตัดรูปตัว H หรือ I อาจจะทําใหความแข็งแกรงมาก แตการถอนกลับมาใชทําใหดินรอบขางมี
โอกาสเคลื่อนตัวมากกวา

2.5.3 ราคาและระยะเวลาในการกอสราง
ทั่วไปแลวเสาเข็มตอกมักจะมากกวาทั้งดานราคาและเวลา แตเสาเข็มเหล็กก็จะ

แพงกวาถาไมสามารถถอนกลับมาได

2.6 พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัดวงกลม
วินิตยและคณะ (2553) ไดทําการทดสอบศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของดินที่ถูกกักอยู

ระหวางชองวางของเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ืองพบวา กําลังตานทานตอการไหลของดินแปลผกผันกับ
ระยะหางระหวางชองวางในรูปแบบไฮเปอรโบลิกดังสมการที่ 2.1

68.0)/(3709.3  dS
S

P
g

u

h (2.1)
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางระยะหางตอกําลังตานทานแรงดันดินดานขาง จากผลการ
ทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพยอสวน (วินิตยและคณะ, 2553)

จากการทดสอบ วินิตยยังไดพบรูปแบบการวิบัติของแบบจําลองจากภาพถายเชิ งซอน
ในขณะทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 รูปแบบการวิบัติของตัวอยางที่สังเกตุพบ ระยะ /gs d =1.5 (วินิตยและคณะ, 2553)

ซึ่งวินิตยไดนําเสนอกลไกการวิบัติและคํานวณแรงวิบัติ โดยพิจารณาใหบริเวณแนววิบัติ
ดินมีหนวยแรงเฉือนตานทานเทากับ undrain shear strength ดังรูปที่ 2.8
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uSuS

uS uS

hP hP

concreteR
concreteR

รูปที่ 2.8 กลไกการวิบัติและแรงที่เกิดขึ้นบนระนาบวิบัติ (วินิตยและคณะ, 2553)

จากสมดุลของแรงตานทานกับแรงกระทําสามารถเขียนความสัมพันธในรูป close form solution ได
ดังสมการที่ (2.2)

( )
2 2

g
h

u g

d
s d

P

S s

    
  (2.2)

ซึ่งใหผลที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางกายภาพมากดังรูปที่ 2.9
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Ph/Su (New mechanism ในงานวิจัยน้ี)

รูปที่ 2.9 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับแนวคิดการวิบัติ (วินิตยและคณะ, 2553)
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วิชัย (2540) ไดจําลองไฟไนทอิเลเมนตของผนังเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดวงกลม เพื่อ
วิเคราะหการกอตัวเปนสะพานโคงของดินดวยโปรแกรม strand 6 Release 6.16 โดยจําลองอยูใน
ลักษณะปญหา 2 มิติ  การวิเคราะหจะกําหนดแรงดันดินดานขางดวยการใหหนวยแรงกดที่ขอบของ
ผิวดินดานหลังกําแพง โดยเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.5 ตันตอตารางเมตร จนกระทั้งคาหนวยแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในดินเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดันดินดานขางสูงสุดที่
กําแพงจะรับได  โดยใชคาพารามิเตอรของวัสดุคือ คุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคากํา ลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้าเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตันตอตารางเมตร
อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.47 โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 75 เทาของกําลังตานทานแรงเฉือน

u
h

s
p

/

ds /

9506.0

exp77.14

2

2946.1



 

R

y x

รูปที่ 2.10 วิสัยรับแรงธารของผนังเสาเข็มหนาตัดกลม (วิชัย, 2540)

โดยไดสรางความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขาง ( hP ) กําลังตานทานแรงเฉือนแบบ
ไมระบายนํ้า ( uS ) ระยะหางระหวางเสาเข็ม ( s ) และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มกลม ( d )
จะแทนไดดวยสมการที่ 2.3

1.2946

14.775
s

dh

u

P
e

S

     (2.3)

โดยมีคา 2R เทากับ 0.9506
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จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( S d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้าของดิน ( h uP S ) พบวาเมื่อ S d มีคาประมาณ 0.1 จะใหผลใกลเคียงกันและเมื่อคาอยูระหวาง
0.25 ถึง1.0 จะได h uP S สูงกวาที่ไดจากสมการ 2.1 คอนขางมากและจะมีความแตกตางลดลง
เร่ือยๆจนมีคาใกลเคียงกันเมื่อ S d ประมาณ 1.75

ประสพศิริ (2546) ทําการวิจัยถึงพฤติกรรมแนวอารคระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเวน
ระยะในดินทราย เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดชัน โดยไดทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวน
และบันทึกภาพถายการเคลื่อนตัวของหมุดสังเกตุขณะทดสอบ ผลการทดสอบ พบวา เสาเข็มเวน
ระยะสามารถตานการเคลื่อนตัวของดินได โดยระยะหางระหวางเสาเข็มมีความสําคัญมาก ระยะที่
สามารถตานทานการเคลื่อนตัวไดมีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเกิน 4 เทาของขนาดหนาตัดเสาเข็ม
ผลจากภาพถายไดสรุปเปน 3 ชวงพฤติกรรม คือ ชวงแรกเปนชวงเคลื่อนตัวของดิน ทําใหมีการยุบ
อัดตัวของดินเขาสูเสาเข็มโดยตรง ชวงที่ 2 มีการพัฒนาการถายแรง โดยพบการยุบอัดตัวดานหนา
เสาเข็ม ชวงที่ 3 การพัฒนากําลังถึงจุดสุดทายและเกิดการพังทลาย

รูปที่ 2.11 แสดงรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวลดินเมื่อถูกปดกั้นบางสวนดวยเสาเข็มเวนระยะ
ในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 (ประสพศิริ, 2546)
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2.7 พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัดรูปตัวไอ
ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดอธิบายพฤติกรรมการรับนํ้าหนักแรงของเสาเข็มเรียงตอเน่ือง

หนาตัดตัว I วา ดินที่อยูบริเวณซอกเสาเข็มจะทําตัวเปนสะพานโคง (soil arc bride) ซึ่งสะพานโคง
หรือสะพานดินดังกลาวเมื่ออยูในสภาวะสมดุลจะสามารถตานทานแรงดันดินทางดานขางได โดย
ความสามารถตานทานแรงดันดินทางดานขางจะขึ้นอยูกับขนาดหนาตัด ระยะหางระหวางเสาเข็ม
แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า

รูป 2.12 สะพานดินระหวางซอกเสาเข็มและระนาบวิบัติของดินสําหรับ
เสาเข็มตัวไอ (ประจิต, 2539)

เสาเข็มคอนกรีตหนาตัดรูปตัว I น้ีเปนเสาเข็มหลอสําเร็จใชตอกลงไปในดิน ทาง
กรุงเทพมหานครไดใชเปนกําแพงกันดินริมคลอง โดยมีแผงคอนกรีตระหวางซอกของรูปตัว I เพื่อ
ปองกันดินที่เปดสัมผัสกับนํ้าไมใหไหลออก หากใชกําแพงกันดินโดยไมปดชองวางน้ีก็สามารถ
วิเคราะหไดดังรูปที่ 2.12 หลักการของการวิเคราะหจะคลายกับเปนการผสมกันของเข็มเหล็ก
รูปพรรณปกกวางและของเข็มหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม ทั้งน้ีเน่ืองจากเข็มชนิดน้ีจะมีปกดานขางซึ่งมี
ความหนาพอสมควร ความฝดหรือความยึดเกาะของดินกับคอนกรีตสวนน้ีตองนํามาคิดดวย เราจึง
ไดสมการที่ (2.4) ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบระยะหางของเสาเข็มได
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(2.4)

เมื่อ uS คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไรการระบายนํ้าของดิน
(undrain shear strength)

hP คือ แรงดันดินดานขาง (lateral earth pressure)
gS คือ ระยะหางระหวางเสาเข็ม

B คือ ความกวางของเสาเข็มรูปตัวไอ
h คือ ความลึกของเสาเข็มรูปตัวไอ
t คือ ความหนาของปกเสาเข็มรูปตัวไอ
 คือ สัมประสิทธิ์การเกาะตัวระหวางดินกับผิวเสาเข็ม

ธีรศักด์ิและคณะ (2555) ไดอธิบายพฤติกรรมของเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองรูปตัวไอไววา
กําลังตานทานตอแรงในเทอม /h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใช
ตัวอยางดินเหนียวแบบคงคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอ
ความกวางของเสาเข็ม /gS B ดังสมการที่ 2.5

0.57

1.2964 gh

u

SP

S B


 

  
 

(2.5)

จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวามีความสัมพันธแบบไฮเพอรโบลาเหมือนกับสมการที่เสนอ
โดยประจิต (2539) แตเมื่อไดเปรียบเทียบคาที่ไดจากทฤษฎีแลวจะพบวา คา /h uP S ที่ไดจาก
สมการการทดสอบในงานวิจัยน้ีจะมีคาตํ่ากวาคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีเกือบทั้งหมด มีเพียงชวงที่
อัตราสวน /gS B มีคาตํ่ากวา 0.2 เทาน้ันที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S สูงกวาคาที่ไดจากทฤษฎี
เน่ืองจากชองวางเปดที่แคบทําใหดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดนอยมากขณะ
ทดสอบ จึงทําใหคา /h uP S ที่ไดสูงกวาทฤษฏีที่เสนอโดยประจิต (2539)
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รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับคาเชิงทฤษฏี

2.8 พฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior)
แนวโคงรับแรง (arching effect) คือโครงสรางลักษณะโคงที่ใชรองรับนํ้าหนักของสิ่ง

กอสรางดานบนเหนือแนวโคงรับแรง เทคนิคการกอสรางแนวโคงรับแรง (arching effect) ถูก
พัฒนาขึ้นในเมโสโปเตเมีย แอสซีเรีย อียิปต และ อีทรูเรีย เทคนิคการกอสรางถูกปรับปรุงและใช
อยางแพรหลายในโรมันโบราณ จากน้ันแนวโคงรับแรงกลายเปนโครงสรางสําคัญของอาคารโบสถ
ของศาสนาคริสต ปจจุบันยังมีการใชแนวโคงรับแรงในสวนของโครงสรางของสะพาน ประโยชน
ของแนวโคงรับแรงคือ ใชเปนโครงสรางในการเชื่อมตอบริเวณชองของสวนโครงสรางตางๆ ใช
ออกแบบเพื่อรับแรงอัดในแนวด่ิง โดยการเปลี่ยนแรงอัดในแนวด่ิงเปนแรงอัดในแนวระนาบของ
แนวโคงรับแรงและถายแรงลงสูฐานทั้งสองขางของแนวโคงรับแรง

Atkinson et al. (1975) ไดออกแบบและทดลองเกี่ยวกับการเกิดแนวโคงรับแรงจนไดผลที่
สามารถเชื่อถือได การทดลองของเขาใชเคร่ืองมือที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 อุปกรณทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)

โดยใชทราย leighton buzzard ซึ่งมีอัตราสวนโพรงเทากับ 0.52 เทลงในกลองทดสอบใน
ทิศแนวแกนของอุโมงคจําลองในระหวางเททรายไดวางหมุดเคร่ืองหมายในแนวระนาบกับแกน
อุโมงคไปดวย ภายในกลองบรรจุบอลลูนยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 64 มิลลิเมตรซึ่ง
ใชเปนอุโมงคจําลอง สวนประกอบของอุโมงคประกอบดวย บอลลูนยางทรงกระบอก 2 ชิ้น ชิ้น
หน่ึงถูกซอนไวดานใน ปลายของบอลลูนถูกยึดติดไวกับกลองทดสอบเพื่อใหเกิดผลกระทบนอย
ที่สุดในระหวางดินพัง

จากน้ันเติมทรายดานในบอลลูนจนมีระดับเทากับดานนอก ทรายดานในบอลลูนถูกขุดโดย
ปมดูดอากาศและอัดแรงดันอากาศไปที่บอลลูนดานนอกเพื่อรักษาสมดุล ขณะดําเนินการบอลลูน
ดานในจะพังลง บอลลูนตัวนอกจะเปนระบบค้ํายันดวยแรงดันอากาศ  ทรายในอุโมงคขุดดวย
แรงดันเทากับแรงดันสวนเกินจากดานบน ( CT   เมื่อ  คือ หนวยนํ้าหนักของดิน และ C คือ
ความลึกจากผิวดินถึงสวนบนของอุโมงค) การทดสอบจะลดแรงดันอากาศลงจนกระทั่งอุโมงคพัง
ขณะทดสอบจะบันทึกภาพในทุกระยะของการลดแรงดันอากาศดังรูปที่ 2.15 การบันทึกกอนและ
หลังการขุดจะไมพบระยะยืดตัว (elastic zone ) ของทราย
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รูปที่ 2.15 ภาพถายแบบจําลองจาก radiograph (Atkinson et al., 1975)

ผลการวิเคราะหหมุดเคร่ืองหมายจากการบันทึกภาพกอนและหลังการขุดทรายออกจาก
อุโมงค  ชวงอัตราสวนความลึกตอรัศมีที่คาตางๆระหวาง C R = 0.88 ถึง C R = 3.97 ภาพถาย
ระหวางการทดสอบแสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวคร้ังแรกดานบนยอดอุโมงค กอนอุโมงคพัง คือ การ
เคลื่อนตัวเร่ิมตน มีขอบเขตจํากัดดังรูปที่ 2.16 จากรูปแสดงถึงการเคลื่อนตัวเร่ิมตนซึ่งเปนโซนที่
เกิดขึ้นทันที (โซน ABC อยูดานบนสัมผัสกับวงกลม) เมื่อลิ่ม ABC เคลื่อนที่ลง การขยายตัวของ
ทรายที่อัตราสวนเหมาะสมจะชวยปองกันการแยกออกของระนาบ AB และ BC ได โดยระนาบ AB
และ BC ตองทํามุม 2 ที่ B (เมื่อ  คือมุมไดเลชัน) เมื่อลดแรงดันในอุโมงคลง โซนเคลื่อนตัวได
ขยายตัวไปทางผิวดินดานบน ผลจากภาพถายหลังจากการพังไดแสดงกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.17
ทรายดานบนอุโมงคจะเคลื่อนที่ลงตามระนาบ DE และ FG ตรงตามสมมติฐานวา ทรายเมื่อมีการ
เคลื่อนตัวสูงจะเสียรูปที่สถานะวิบัติ
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2

T

รูปที่ 2.16 แนวระนาบเฉือนในการวิบัติเร่ิมตนของแบบจําลองอุโมงค

(Atkinson et al., 1975)

T

รูปที่ 2.17 การวิบัติสุดทายของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
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การพังที่เกิดขึ้นโดยทันทีสามารถอธิบายถึงการทดสอบทั้งหมด  โดยการเคลื่อนตัวของ
ทรายอยางฉับพลัน  เกิดจากการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อทําใหอุโมงคอยูในสภาวะสมดุล  แรงดันที่ทํา
ใหเกิดการพังและที่สภาวะสมดุลสุดทายไดวิเคราะหไวดังรูปที่ 2.18 เมื่อ R คือรัศมีแบบจําลอง
อุโมงคและวิเคราะหเปรียบเทียบระหวาง t R  กับ C R เสนความสัมพันธดานลางแสดงให
เห็นแรงดันภายในอุโมงคที่จุดเร่ิมตนการพัง  และเสนความสัมพันธดานบนคือแรงดันที่จุดสมดุล
สุดทายโดยจุด 8GS เปนจุดที่อาจจะไปไมถึงจุดสมดุลสุดทาย เน่ืองจากแรงดันดานในอุโมงคไม
คงที่   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา  การพังเร่ิมตนแทบจะไมเกี่ยวกับอัตราสวนความลึกตอรัศมี
ถาเกิดก็จะเกิดขึ้นนอยมาก    แรงดันอุโมงคที่จุดสมดุลเร่ิมตนมีคาเกินกวาที่ตองการจึงเกิดการพัง
โดยเสนอการปองกันดวยคา factor เทากับ 3 ที่ C R = 1 และ คา factor เทากับ7 ที่ C R = 4

c


รูปที่ 2.18 ผลจากการทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)

ทฤษฎีพลาสติซิต้ีไดสมมติระนาบการไถลใหมีทิศทางตามทิศที่มีแรงเฉือนมากที่สุด
สถานะพลาสติกสามารถอธิบายไดจากขอบเขตที่เกิดการไถล การหาเสนระนาบการไถลที่แทจริง
เปนปญหาที่หาคําตอบไดยาก  โดยทั่วไปจะใชการประมาณอยางงาย McCutcheon (1949) ได
สมมติเสนระนาบการไถลใหเอียงที่ (45 2)  Heuer and Hendron (1971) ไดทดสอบ
แบบจําลอง  โดยสมมติขอบเขตเสนการไถลของรัศมีแรงเฉือนขึ้นมาจากการสังเกตพื้นผิวการไถล
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ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นผิวการไถลและการคาดเดาการหันทิศทางของผิวการไถลไดดังรูปที่
2.19 และ รูปที่ 2.20

รูปที่ 2.19 ทฤษฎีพลาสติกระนาบไถลรอบวงกลมเปดที่มีแรงเสียดทาน
(McCutcheon et al., 1949)

รูปที่ 2.20 ระนาบแรงเฉือนรอบวงกลม (Heuer and Hendron et al.,1971)

 

 

 

 

 

 

 

 



23

Bastien Chevalier, Gael Combe and Pascal Villard, (2007) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับ
แรง (arching behavior) เปนกลไกที่สําคัญและพบบอยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรม
ดานธรณีเทคนิค เชน งานปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดินซีเมนต การทรุดตัวของดินคันทาง เปนตน

Terzaghi (1943) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior) เปนปรากฎการณ
ทั่วไปที่เกิดขึ้นในดิน พบไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและภาคสนาม  ปรากฎการณน้ี
เกิดขึ้นมากในงานกอสรางใตดิน เชน โครงการทอสงนํ้าใตดิน  การกอสรางใตดินจะใชแนวโคงรับ
แรงน้ีใหเปนประโยชน โดยลดแรงดันดินสวนเกินจากดินที่กระจายแรงไปสูโครงสราง บางคร้ังยัง
สามารถตานแรงจากผิวดินและแรงดันดินดานขางอีกดวย แนวโคงรับแรงสามารถอธิบายไดวา เกิด
การถายแรงระหวางมวลของวัสดุทางวิศวกรรมธรณีกับโครงสรางที่อยูน่ิง  การกระจายแรงในดิน
จะทําใหดินเสียรูป  ในขณะที่ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดิม
โดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ

Einstein (1980) ใหความหมายของแนวโคงรับแรง (arching effect) คือ การถายแรงลง
ดานบนของโครงสราง โดยที่มีปลายทั้งสองขางของโครงสรางถูกยึดแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่
ตางกันจากคุณสมบัติของโครงสรางและดิน ผลของแรงกระทําตอแนวโคงรับแรง (arching
effect) จะลดลงเมื่อมีระบบค้ํายันในงานกอสราง ตัวอยาง เชน การทดลอง trap door แนวโคงรับ
แรงจะพบเมื่อโครงสรางรับแรงอัดมากหรือในการกอสรางงานอุโมงค เปนตน

Evans (1983) เสนอแบบจําลองดินแบบอิลาสติกโดยสรุปวา ถามวลดินมีทิศทางการ
เคลื่อนที่พุงลงกําลังตานทานแรงเฉือนจะกระทําในทางตรงกันขาม แรงที่เกิดบนมวลดินจะลดลง
ถามวลดินมีทิศทางการเคลื่อนที่พุงขึ้นกําลังตานทานแรงเฉือนจะมีทิศทางลง เพื่อตานการเคลื่อนที่
เปนผลใหแรงที่จุดรองรับเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กลาวมาทั้งหมดขึ้นอยูกับความแกรงของวัสดุ
แนวโคงรับแรงสามารถแสดงพฤติกรรมไดทั้งสภาวะ active และ passive

แนวโคงรับแรงในสภาวะ active จะเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงมากวาดินที่อยูโดยรอบ
ดังรูปที่ 2.21
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รูปที่ 2.21 active arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
มากกวาดินรอบขาง (Einstein et al., 1983)

เมื่อทั้งระบบถูกแรงกระทํา ผลของแรงกระจายจะตัดผานตําแหนงของโครงสรางซึ่งรับแรง
มากกวาบริเวณรอบๆ (ระดับเร่ิมตนเทากัน ดังระนาบ AA และ BB) ดังรูปที่ 2.22 ถาโครงสรางมี
การเคลื่อนที่จนเสียรูปไปจากระนาบ AA และ BB แรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมลดลงและเคลื่อนที่ไป
ที่ขอบของโครงสราง   เกิดการรวมตัวกันของแรงกอใหเกิดเปนแรงเฉือนขึ้นในดิน

รูปที่ 2.22 แสดงสภาวะ active arching (Einstein et al.,1983)

แนวโคงรับแรงในสภาวะ passive เมื่อดินบริเวณรอบโครงสรางรับแรงมากกวาบริเวณ
โครงสรางดังรูปที่ 2.23
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Structure

A A

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

A A

BB

Ps

Pressure Ps appiled

Structure

รูปที่ 2.23 passive arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
นอยกวาดินรอบขาง (Einstein et al.,1983)

บริเวณดินรอบโครงสรางมีการเคลื่อนที่มาก  แรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นจากแร งดันทั้งหมด
ในขณะที่แรง ณ จุดเชื่อมตอมีคาลดลง  ถาโครงสรางยังคงสภาพอยูเหมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมากที่
ขอบและเกิดแรงกระทํานอยมากที่กึ่งกลางของแรงกระจายในสภาวะ passive ที่ระนาบ AA และ
BB ดังรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 แสดงสภาวะ passive arching (Einstein et al.,1983)
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Evans (1983) กลาววาการทดลอง trap door สามารถสังเกตุเห็นปรากฎการณที่เกิดขึ้นได
เพียงเล็กนอย โดยไดแสดงโซนสามเหลี่ยมที่ขยายตัวในแนวด่ิงเหนือชองเปดทั้งสภาวะ active และ
passive ในสภาวะ active arching แรงในแนวด่ิงบน trap door จะลดลงเมื่อประตูของชองเปด
เคลื่อนที่ในทิศทางลง ดังรูปที่ 2.25 แสดงพฤติกรรมทั่วไปของสภาวะ active arching

1 1

1

รูปที่ 2.25 พฤติกรรมทั่วไปของดิน active arching (Evans et al.,1983)

ขณะที่ดานขางของโซนสามเหลี่ยมหดตัว เพื่อเปนการปรับสมดุลใหเทากับการขยายตัวใน
แนวด่ิง  พื้นที่ทั้งสองฝงของ trap door จะทําหนาที่เปนจุดรองรับของหนวยแรงที่เกิดจากการเคลื่อน
ตัวในทิศทางลงของ trap door พื้นที่ในแนวด่ิงทั้งสองฝงจะเกิดการหดตัวเน่ืองจากการขยายตัว
ทางดานขาง  เมื่อประตูลดลงมากวัสดุก็ไหลออกมาทําใหการขยายตัวทางดานขางสูงขึ้น บริ เวณที่
ขอบทั้งสองฝงของ trap door ดานที่ติดประตูจะถูกแรงกระทํามากที่สุด ดังรูปที่ 2.26

รูปที่ 2.26 ทิศทางของหนวยแรงหลัก active arching (Evans et al.,1983)
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สภาวะ passive arching แสดงดังรูปที่ 2.27 เมื่อประตู trap door เคลื่อนที่ในทิศขึ้น  แรงใน
แนวด่ิงจะเพิ่มขึ้น โซนเหนือประตูจะเคลื่อนที่ขึ้นดวยการหดตัวในแนวด่ิงและการขยายตัวทางดาน
ขาง  คลายกับโซน rankine passive earth pressure และหนวยแรงหลักเหนือประตูจะอยูในแนวด่ิง
พื้นที่ดานขางทั้งสองฝงจะหดตัวในแนวราบและขยายตัวในแนวด่ิง  ทําใหแรงมารวมตัวอยูดานบน
ประตู ดังรูปที่ 2.28

1 1
1

รูปที่ 2.27 พฤติกรรมทั่วไปของดิน passive arching (Evans et al.,1983)

รูปที่ 2.28 ทิศทางของหนวยแรงหลัก passive arching (Evans et al.,1983)

Kohashi, Furumoto and Sakajo (2008) ไดศึกษาผลกระทบของแนวโคงรับแรงจากการใช
จํานวนเสาเข็มดินซีเมนตนอยกวาปกติ (arching effect base low improvement ratio cement column
method, Alicc) ซึ่งวิธีโดยทั่วไปที่นํามาจากประเทศญ่ีปุนไดมีการปรับปรุงดินต้ังแตชั้นฐานรากโดย
ปรับปรุงเร่ิมจากแนวลาดเอียงดานขางทั้งสองดานของดินคันทาง โดยทําการปรับปรุงเปนปริมาณ
50% ของพื้นที่ดินคันทางหรือมากกวาดังรูปที่ 2.29
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รูปที่ 2.29 การปรับปรุงดินโดยวิธีทั่วไป (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008)

แรงบนชั้นดินคันทางเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวลงในบริเวณที่ไมถูกปรับปรุงที่บริเวณ
ตรงกลาง โดยเขาไดเสนอแนวทางเลือกคือวิธี แนวโคงรับแรงจากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนต
นอยกวาปกติ(arching effect base low improvment ratio cement column method, Alicc) ซึ่งวิธีน้ีจะ
มีอัตราการใชจํานวนของเสาเข็มดินซีเมนตอยูที่ 10% - 30% ซึ่งลดลงจากวิธีโดยทั่วไป เพราะวาวิธี
น้ีจะมีชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการทรุดตัวระหวางเสาเข็ม  โดยความสูงของดิน
คันทางจะสัมพันธกับชองวางโดยมีระนาบแรงเฉือนดังรูปที่ 2.30

รูปที่ 2.30 ระนาบแรงเฉือนเหนือเสาเข็มดินซีเมนตและการทรุดตัวที่ไมเทากัน
(Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008)

 

 

 

 

 

 

 

 



29

การทรุดตัวในบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตไดมีการตรวจวัดโดยไดผลจากการทดสอบ
พบวา หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนดินคันทางสามารถรับแรงไดมากกวาแบบทั่วไป แรงที่กระทําบน
บริเวณที่ไมมีเสาเข็มมีคานอยโดยมีสมมติฐานวา เกิดแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มดินซีเมนตและ
แรงที่กระทําบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจะมีคาลดลงดังรูปที่ 2.31 โดยหมายเลข 1 คือการทรุด
ของบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจากนํ้าหนักของดินคันทาง หมายเลข 2 คือวัสดุของดินคันทาง
ไดไหลไปตามการทรุดของหมายเลข 1 หมายเลข 3 คือเกิดการปดชองการทรุดตัวเน่ืองจากเกิดการ
กอตัวในวัสดุดินคันทาง หมายเลข 4 คือแรงยังคงกระทําตอดินคันทางไดโดยเกิดแนวโคงรับแรง
เหนือเสาเข็ม

รูปที่ 2.31 ตัวอยางการเกิด arcing effect บนหัวเสาเข็มดินซีเมนต
(Kohashi, Furumoto and Sakajo et al., 2008)

2.9 ลักษณะของตัวอยางดิน
ตัวอยางดินจะเปนตัวแทนของบริเวณน้ันๆ  ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหทางวิศวกรรมได

การเก็บตัวอยางจึงตองการความระมัดระวังและความชํานาญที่จะใหไดตัวอยางดินที่มีคุณภาพ
ตัวอยางดินมักแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ

2.9.1 ตัวอยางดินคงสภาพ (undisturbed sample)
คือตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาโดยมีสภาพใกลเคียงสภาพธรรมชาติ ซึ่งมีการ

กระทบกระเทือนชั้นดินนอยที่สุด คือ มีความชื้น ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับเมื่ออยูในชั้นดินเดิม ถือวาเปนตัวอยางดินที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะการ
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วิเคราะหตัวอยางดินคงสภาพจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่แทจริงของดินน้ันได กลาวคือ การ
เกิดขึ้นของดินเปนผลสืบเน่ืองมาจากการกระทํารวมกันของปจจัยตางๆ เชน สภาพภูมิอากาศ พืช
และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ตอวัตถุตนกําเนิดของดิน ในสภาพพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง ตลอดชวงระยะเวลาหน่ึง
ดังน้ัน ดินในที่แหงหน่ึงจึงอาจเหมือนหรือตางไปจากดินในที่อีกแหงหน่ึงได ขึ้นอยูกับอิทธิพลของ
ปจจัยเหลาน้ี ซึ่งมีความมากนอยแตกตางกันไปในแตละบริเวณสงผลใหดินมีลักษณะเดนเฉพาะตัว
และเมื่อปจจัยเปลี่ยนไป ดินจะมีลักษณะหรือสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย

2.9.2 ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (disturbed sample)
ตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนสภาพไปบาง เชนมีการอัดแนน หรือ การจับตัวตาม

ธรรมชาติถูกทําลายเพราะแรงกระแทก Serge Leroueil (1990) กลาววาโดยพฤติกรรมของดินเปลี่ยน
สภาพจะไมคํานึงถึงผลกระทบเน่ืองจากเวลาและโครงสรางของการเกิดดิน ตัวอยางดินเปลี่ยน
สภาพสามารถสรางขึ้นไดในหองปฏิบัติการโดยจะมีปริมาณความชื้นเขาใกลขีดจํากัดเหลว (liquid
limit) เชน การทดสอบอัดตัวคายนํ้าของดินขาว

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมแนวอารค ระหวางชองวาง (gap) ของกําแพงเสาเข็ม

ตอกเรียงตอเน่ืองหนาตัดตัวแอล (contiguous pile wall) โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
เสาเข็ม (center to center) ที่แตกตางกัน  การดําเนินงานวิจัยไดทําการทดสอบดังรูปที่ 3.1

ต น

กบ ทต  งก กบ
ต  งท บ

กบก  นต  ง
ดินคงสภาพ

ก  นต  ง นคง

liquid limit

plastic limit

Unconfined compression test

แบบจาํลองทางกายภาพ

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
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โดยใชการจําลองทางกายภาพแบบยอสวนกับดินคงสภาพคุณภาพสูง  สาเหตุที่เลือกใช
กอนดินตัวอยางคงสภาพ เน่ืองจากการนําดินมาผสมนํ้าและกอตัวใหม (remolded sample) จะทําให
ตัวอยางดินสูญเสียโครงสรางของดินธรรมชาติไป เน่ืองจากการตกตะกอนและการทับถมของดิน
ตามธรรมชาติมีลักษณะเปนชั้นๆ ซึ่งไมสามารถสรางขึ้นไดในหองทดลอง สาเหตุอีกประการหน่ึง
คือกอนดินตัวอยางมีขนาดใหญตองใชเวลานานในการอัดตัวคายนํ้า กวาที่กอนตัวอยางจะมี
คุณสมบัติทางกลตามที่ตองการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีจึงใชกอนดินคงสภาพที่ไดจากการขุดเปดหนาดิน
แทน เพื่อศึกษาถึงกลไกการวิบัติและศึกษาถึงพฤติกรรมในสภาวะกอนแรงกดประลัยและสภาวะ
แรงกดประลัย

3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน
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

3.3 แหลงดินที่นํามาทดสอบ
แหลงดินที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยน้ีใชดินใน ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ

จังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางดินเหนียวออนคงสภาพที่ไดจากการขุดเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง
เพื่อนําดินชั้นผิวดินออกไป เพื่อที่จะสามารถลงไปเก็บกอนดินตัวอยางคงสภาพได โดยมีขอมูลการ
เจาะสํารวจดินดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเห็นไดวาถัดจากชั้นเปลือกดินลงไป ชั้นดิน 8 เมตรแรกเปน
ชั้นดินเหนียวออนมากซึ่งจะเปนชั้นดินที่ใชในการศีกษาน้ี
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SOILS
DESCLIPTION

30 60 90 120
%

20 40 60
t/m2

GROUND SURFACE

TOP SOIL 1.00 m

0.00

Liquid Limit

Plastic Limit

Natural Water Content

Undrained shear
strength

D
ep

th
,m

5.00 m

10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)

15.00 m

18.00 m

รูปที่ 3.2 ผลการเจาะสํารวจดินโครงการนิคมอุตสาหกรรมเอเชีย ถนนหลวงแพง จังหวัด
สมุทรปราการ

3.4 วิธีการเก็บตัวอยางดิน
การเตรียมตัวอยางจะเปนการเก็บตัวอยางคงสภาพ ตัวอยางที่ใชมีขนาด 300×250×100

มิลลิเมตร กอนตัวอยางที่เก็บขึ้นมา จะนํามาทดสอบทันทีโดยใชเวลาไมเกิน 30 นาทีที่ความชื้น
ธรรมชาติทําใหไดตัวอยางดินคงสภาพทั้งทางดานกําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพซึ่งมี
คุณภาพดีกวาดินที่นํามาผสมนํ้าและกอตัวใหม (remolded sample) หรือดินที่เก็บไวโดยไมทําการ
ทดสอบ
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จากรูปที่ 3.3 ชั้นดินในบริเวณน้ีเปนชั้น top soil หนา 1 เมตร ถัดลงไปเปนชั้น Soft clay,
dark clay หนา 14 เมตร ซึ่งวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งปานกลาง จากชั้นดินจึงทําการขุดเปดหนาดินลง
ไป 2.0 เมตร เพื่อนําชั้น top soil ออกไป จากน้ันลงไปเก็บกอนตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบ

รูปที่ 3.3 ตําแหนงเก็บตัวอยางจากการขุดเปดหนาดิน

3.5 ความยาวของระยะหางระหวางเสาเข็ม
การทดสอบจะใชอัตราสวนระยะหางตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /gS B ) เทากับ 0.1,

0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 การจําลองเสาเข็มขนาดเทาจริงน้ัน ทําใหตองสราง
เคร่ืองมือทดสอบที่มีขนาดใหญและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการจําลองเสาเข็ม
ขนาดจริง ดังน้ันจึงไมเหมาะสมในการปฎิบัติ งานวิจัยน้ีจึงไดใชเสาเข็มลดขนาดลงเพื่อจําลองถึง
พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองและเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน จึงไดเลือกใช
ขนาดของเสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม ดังตารางที่ 3.1 เน่ืองจากการทดลองเปนการทดสอบ
กับดินเม็ดละเอียดภายใตสภาวะไมระบายนํ้า การใชแบบจําลองแบบยอสวนจึงไมสงผลตอกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนการจําลองที่ใชในการทดสอบสําหรับเสาเข็มแอล
ขนาดจริง 300x300 มิลลิเมตร

เน่ืองจากเสาเข็มหนาตัดรูปตัวแอลสมมาตรจึงไดจําลองแบบจําลองทางกายภาพเพียง
คร่ึงหน่ึงของเสาเข็ม ในงานวิจัยน้ีเปนลักษณะของปญหาแบบสมมาตรและกําหนดใหเสาเข็มมี
ความแกรง (stiffness) มาก กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ืองไมมีการเคลื่อนตัว เน่ืองจากมีระบบค้ํา
ยันดานขาง โดยกําหนดใหอีกดานหน่ึงของกําแพงเปนลักษณะยึดแนน การเคลื่อนตัวที่สามารถ
เกิดขึ้นไดจะเกิดเฉพาะกับดินตัวอยางดานหลังกําแพงเทาน้ัน มีลักษณะการจําลองรูปแบบ ดังรูปที่
3.4
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Apply stress boundary far
enough for arch to devlope

No lateral movement
at side boundaries

L-pile
model

Possible soil arch

B
0.5B0.5B gsB

Free surface
No vertical
movement at L-pile
location

รูปที่ 3.4 การจําลองเพียงคร่ึงหน่ึงเน่ืองจากความสมมาตรของตัวอยาง

3.6 วิธีการเก็บและเตรียมตัวอยางดิน
3.6.1 เตรียมแบบเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอน มีลักษณะเ ปนแบบเหล็กขนาด

300×250×100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 มีดานที่เจาะลงในดินลักษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดินโดย
รบกวนดินตัวอยางใหนอยที่สุด หลังจากดําเนินการเก็บตัวอยางแบบกอนเสร็จ ลําดับตอไปเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพสําหรับ unconfined compression test ในบริเวณใกลกันโดยที่จะเก็บในบริเวณ
ที่อยูบริเวณเดียวกัน หางจากจุดเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอนไมเกิน 500 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณเก็บดินตัวอยางคงสภาพ
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3.6.2 เลือกบริเวณที่ตองการเก็บดินตัวอยาง จากน้ันกดแบบเก็บตัวอยางดินคงสภาพแบบ
กอนลงไปในดินจนกระทั่งจมมิดกลองดังรูปที่ 3.6 ขณะที่กดแบบเก็บตัวอยางลงบนชั้นดินไดทําการ
รักษาแนวด่ิงของกลองไวตลอดการกด ลําดับตอไปเปดดินดานขางออกทุกดานพยายามหลีกเลี่ยงการ
กระแทกกับกลองเก็บตัวอยาง ใชลวดตัดกอนตัวอยางดวยความระมัดระวัง โดยที่ดินภายในกลองเก็บ
ตัวอยางยังคงอยูและไมถูกรบกวน

รูปที่ 3.6 การเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอน

3.6.3 นําแบบเก็บตัวอยางที่มีตัวอยางดินอยูภายใน ดําเนินการปาด ตัด แตงดินตัวอยาง
ใหไดขนาดตามที่ตองการทําการทดสอบ และเจาะกอนดินตัวอยางตามขนาดของแบบจําลอง
เสาเข็มเพื่อนําแบบจําลองเสาเข็มมาใสแทนที่ดังรูปที่ 3.7 (โดยเซาะใหเล็กกวาขนาดจริงเล็กนอย
เพื่อใหทั้งสองสวนติดกันแนน)
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รูปที่ 3.7 การเจาะดินเพื่อติดต้ังแบบจําลองเสาเข็ม

3.6.4 นํากอนดินตัวอยางที่เตรียมไวตามขนาดที่ตองการบรรจุในแบบกดทดสอบที่ปรับ
ขนาดดานขางของกลองกดทดสอบใหไดขนาดเทากับกอนดินตัวอยางพอดี โดยที่ภายในแบบกด
ทดสอบไดทาไขปโตรเลียมไวทั้ง 3 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางกอนดินตัวอยางกับแบบกด
ทดสอบที่เปนเหล็กดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 การประกอบดินตัวอยางกับแบบกดทดสอบ
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3.6.5 ดําเนินการติดหมุดเคร่ืองหมายบนผิวดานหนาดินตัวอยางดวยหมุดเคร่ืองหมาย
ทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงเปนแบบกริดจตุรัสที่มีระยะหาง
30×30 มิลลิเมตร บนผิวดินของแบบจําลองดานที่ติดกับแผนอะคลิลิกดังรูปที่ 3.9 เพื่อใชเปนหมุด
เคร่ืองหมายบนตัวอยางดินเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวของมวลดินในตัวอย างระหวางทดสอบ
จากน้ันนําแผนอะคลิลิกมีความหนา 15 มิลลิเมตร ทาไขปโตรเลียมดานที่ประกบเขากับดินตัวอยาง
ไปประกอบเขากับแบบกดทดสอบพรอมทั้งรัดดวยโครงเหล็กรัดอยางแนนหนา

Sc

Plate ขอบเขต

Plate ใหแรง

ก ป บ
Sg

รูปที่ 3.9 การติดต้ังเคร่ืองหมายเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว

3.6.6 นําแบบกดทดสอบไปประกอบเขากับโครงกดทดสอบโดยจัดวางใหไดระดับดัง
รูปที่ 3.10 และทดสอบทันทีเพื่อใหปริมาณนํ้าในดินยังคงสภาพเดิม การเก็บตัวอยางและการ
ทดสอบจะใชเวลาไมเกิน 30 นาที

 

 

 

 

 

 

 

 



40

รูปที่ 3.10 การติดต้ังตัวอยางลงในเคร่ืองมือทดสอบและการติดต้ังระบบเคร่ืองมือวัด

3.6.7 ติดต้ังอุปกรณใหแรงแบบใชแมแรงไฟฟาตอเขากับโครงกดทดสอบและติดต้ัง
load cell เพื่อวัดแรงที่เกิดขึ้น

3.6.8 จัดวางตัวอยางลงบนเคร่ืองกดทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกด สังเกตุได
จากแผนเหล็กดานบนของดินตัวอยางทดสอบ ปรับใหแมแรงไฟฟาแคลื่อนตัวลงมาใหแปนกดของ
เคร่ืองกดทดสอบสัมผัสกับแผนเหล็กกดตัวอยางพอดี เพื่อลดความผิดพลาดที่ไมตองการ ติดต้ัง lvdt
เพื่อวัดคาการเคลื่อนตัว

3.6.9 กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดต้ังดินตัวอยางและเคร่ืองมือให
เรียบรอย เชน แปนกดของเคร่ืองกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานบนดินตัวอยาง
เน่ืองจากเคร่ืองกดทดสอบเปนแบบควบคุมดวยกลองควบคุมความเร็ว (Controller) ผูทดสอบ
จะตองซอมปรับระดับความเร็วเพื่อใหไดความเร็วที่เหมาะสมที่จะใชกดตัวอยางทดสอบ

3.6.10 เร่ิมการกดตัวอยางทดสอบจากการใหแรงในแนวด่ิงดวยกลองควบคุมความเร็ว
(Controller) อัตราการกดการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของเคร่ืองใหอยูในชวง 5 มิลลิเมตรตอนาที

3.6.11 บันทึกขอมูลคาแรงกดจาก load cell และขอมูลการเคลื่อนตัวจาก lvdt เมื่อแรงใน
load cell เพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวเร่ิมจะลดลง ซึ่งแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดิน ใหยังคงอานผล
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ตอไปจนเห็นแนวเฉือน (failure plane) บนดินตัวอยางไดชัดเจน ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏ
ชัด ใหทดสอบจนการเคลื่อนตัวถึงประมาณ 20% ของความสูงของตัวอยาง

3.6.12 บันทึกภาพการเคลื่อนตัวขณะทําการทดสอบโดยบันทึกทุกๆ 5 วินาที จนตัวอยาง
วิบัติ

3.7 การบันทึกภาพการเคล่ือนตัว
การบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบจากเคร่ืองหมายที่ติดต้ังไวบนตัวอยาง

ดวยกลองถายภาพดิจิตอลธรรมดาติดต้ังบนขาต้ังกลองสามขาที่มั่นคงแสดงดังรูปที่ 3.12 การ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลชนิดคอมแพค (compact cameras) จะพบปญหาเสนตรงที่ขอบภาพจะ
เวาเขามาตรงกลาง (pincushion distortion) วิธีแกปญหาน้ีคือเลือกใชทางยาวโฟกัสที่สั้น (ไมใชการ
ซูม) แลวจัดองคประกอบใหวัตถุอยูตรงกลางภาพ (บริษัท ฟูจิ โฟโต ฟลม, 2552 : เว็บไซต)
เน่ืองจากวัตถุที่ตองการบันทึกภาพมีขนาด 300×250 มิลลิเมตรเมตรซึ่งมีขนาดเล็กจึงเลือกใชความ
ยาวโฟกัสเทากับ 500 มิลลิเมตรคลายกับการทดสอบของ (ธนาดล คงสมบูรณ และ ประสพศิริ แสง
ภู, 2547) การบันทึกภาพจะบันทึกทุกๆ 3 วินาที ของการทดสอบทีละภาพ และนําภาพที่บันทึก
ไดมาเทียบกับสเกลระหวางเคร่ืองหมายที่ติดต้ังบนตัวอยางทดสอบขณะเคลื่อนที่ไปพรอมกับมวล
ดินกับแถบบรรทัดในภาพถาย

0.5 m.

กลองตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 3.11 การติดต้ังกลองถายภาพเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว
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3.8 การประมวลผลภาพถาย
จากภาพถายที่ไดจะนํามาประมวลผลโดยวิธีซอนภาพและวัดระยะการเคลื่อนตัวของหมุด

เคร่ืองหมายในบนมวลดินดวยโปรแกรม datacatcher ซึ่งแตละภาพจะมีจุดอางอิงที่ใชเปนจุด
เดียวกัน ซึ่งสามารถนําระยะการเคลื่อนตัวของมวลดินมาวาดเปนเวคเตอรการเคลื่อนตัวได และยัง
สามารถวาดเสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวของมวดดินไดดวยโปรแกรม surfer

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 แปลงตัวอยางดินสาํหรับการทดสอบแบบจําลอง
งานวิจัยน้ีใชพื้นที่เก็บตัวอยางดินใน ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัดสมุทรปราการ

ลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนสีเทาเขม (soft dark grey clay) โดยมี
ปริมาณนํ้าในดิน (water content, w ) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้า (undrained shear strength, uS ) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร, พิกัดเหลว = 120
เปอรเซ็นต, พิกัดพลาสติก = 65 เปอรเซ็นต, และดัชนีพลาสติก = 55 เปอรเซ็นต ตัวอยางดินไดจาก
การขุดเปดหนาดินจนถึงความลึกประมาณ 3.0 เมตร และเก็บตัวอยางดินโดยใชกลองเหล็กบาง
ขนาด 300×250×100 มิลลิเมตร ดินตัวอยางที่ใชเปนตัวอยางที่คงสภาพ ตัวอยางดินสําหรับทดสอบ
unconfined compression test และ physical properties น้ันจะทําการเก็บดินบริเวณเดียวกันกับการ
เก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนเพื่อการทดสอบแบบจําลอง โดยมีระยะหางจากจุดเก็บตัวอยาง
ทดสอบไมเกิน 500 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเคียง
พบวา คุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินและการเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนมีคาที่
ใกลเคียงกัน แสดงวาดินที่เก็บขึ้นมาทําการทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพยังมีคุณภาพสูงและ
ไมถูกรบกวน ทําใหคุณสมบัติของดินที่นํามาทดสอบยังคงสภาพเดิมอยูจนใกลเคียงกับสภาพจริง
ตามธรรมชาติ
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SOILS
DESCLIPTION

30 60 90 120
%

20 40 60
t/m2

GROUND SURFACE

TOP SOIL 1.00 m

0.00

Liquid Limit

Plastic Limit

Natural Water Content

Undrained shear
strength

(ง น จ น)

(ง น จ น)

(ง น จ น)

D
ep

th
,m

5.00 m

ความลกึที่ใช ในการทดสอบ

Undrained shear
strength

- ต  ง น จ กก ป น  นจนถงค ก 3.0 เมตร
ต

(ง น จ น)

10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)

15.00 m

18.00 m

Liquid Limit

Plastic Limit

Natural Water Content

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเคียง

บริเวณที่เก็บดินตัวอยางทดสอบแบบกอนสําหรับทดสอบ unconfined compression test
และตัวอยางสําหรับ physical properties พบวาดินมีความออนตัวสูง ดินมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน
เมื่อนํามาทดสอบจะทําการทดสอบทันทีที่นําขึ้นมา จึงทําใหตัวอยางถูกรบกวนตํ่ามาก ดวย
ระยะเวลาที่สั้นและไมมีการขนยายตัวอยางเปนระยะทางไกลทําใหคุณภาพของดินตัวอยางเปนแบบ
คงสภาพอยางสูง
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4.2 ผลทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
รูปที่ 4.2 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันดินกับการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางใน

แบบจําลอง ซึ่งสามารถจัดแบงความสัมพันธไดเปนสองกลุม ดังน้ี
กลุมที่ 1 เปนกลุมชองเปดเสาเข็มแคป ( BS g / ) เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, และ 1.2 ซึ่งกลุม

น้ีหนวยแรงตานทานของดินระหวางซอกเสาเข็มพัฒนาจนถึงจุดประลัยแลวเ กิดการออนตัว
(softening) เน่ืองจากในชวงแรงดันทําใหดินระหวางซอกเสาเข็มทั้งสองตนที่อยูไมหางกันนัก เกิด
เปนรอยเฉือนอารคขึ้น ซึ่งอารคดังกลาวสามารถพัฒนาแรงตานตอการไหลออกของดินในซอก
เสาเข็มได เมื่อเพิ่มแรงกดทดสอบจนอารคเกิดการพังทลายกําลังของดินลดลงจนทําใหเกิดการออน
ตัวขึ้น

กลุมที่ 2 เปนกลุมชองเปดเสาเข็มกวาง ( BS g / ) = 1.6, 2.0, 2.5, และ 3.0 สําหรับกลุมน้ี
กําลังตานทานไดพัฒนาขึ้นจนถึงจุดประลัยแลวไมเกิดการออนตัว สาเหตุเกิดจากการที่อารคมี
ระยะหางระหวางจุดรองรับกวาง จึงมีกําลังตานทานที่ตํ่าและพังไดงายกําลังตานทานแรงดันดินที่
เกิดขึ้นจากอารคจึงไมแสดงอยางเดนชัดเหมือนกับกลุมแรก

จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพในขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาด
ความกวางของเสาเข็ม ( BS g / ) ขนาดตางๆ โดยนําขอมูลการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางและ
แรงดันดินมาทําการวิเคราะห ปรากฏวาตัวอยางจะตานทานแรงกดเพิ่มขึ้นในชวงแรกซึ่งเห็นไดจาก
เสนโคงที่มีความชันสูง เมื่อออกแรงกระทําตอแบบจําลองเพิ่มขึ้นเสนโคงมีความชันลดลง และเมื่อ
ตัวอยางในแบบจําลองเกิดการวิบัติ เสนโคงเกือบที่จะอยูในแนวราบ และเมื่อพิจารณาในแงของ
ระยะหางระหวางเสาเข็มจะเห็นไดวาแรงตานทานตอการกดจะแปรผกผันกับอัตราสวน BS g /

ตัวอยางเชน ที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม BS g / = 0.1 (ชองเปด
แคบ) แรงกดทดสอบสูงสุดทากับ 97.21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และที่อัตราสวนระยะหางชอง
เปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม BS g / = 3.0 (ชองเปดกวาง) แรงกดทดสอบสูงสุดเทากับ 17.76
กิโลนิวตันตอตารางเมตร
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดทดสอบกับคายุบตัวที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง

เมื่อนําแรงดันดินวิบัติมาทําการ normalized ดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า จะได
เปน /h uP S เมื่อนํามาสรางความสัมพันธ กับ /gS B จะไดเปนสมการของไฮเพอรโบลา ดัง
สมการตอไปน้ี

  506.0/2881.2  BS
S

P
g

u

h (4.1)

เมื่อเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553), เสาเข็มไอ (ธีร
ศักด์ิและคณะ, 2555), และเสาเข็มแอล (งานวิจัยน้ี) จากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของดิน
เหนียวออนจากแหลงที่ตางกัน พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลมมีคาที่สูงกวาเสาเข็มแอลและ
เสาเข็มไอ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3
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P h/
S u

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มทั้ง 3 รูปแบบ

ในงานวิจัยน้ียังไดทําทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลมและเสาเข็มไอซ้ํา เพื่อ
เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติและยืนยันวาสมการจากการทดสอบของวินิตยและธีรศักด์ิสามารถใช
กับดินชนิดอ่ืนได จากรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มไอใหคาที่สูงกวาเสาเข็มกลมและ
เสาเข็มแอล ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวน้ีแตกตางจาก รูปที่ 4.3 ดังน้ันจึงเปนที่มาของการเปรียบเทียบ
สมการซ้ํา

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มทั้ง 3 รูปแบบใน
งานวิจัยน้ี
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4.3 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มกลมงานใน
วิจัยนี้กับผลทดสอบของวินิตยและคณะ (2553)
จากสมการที่ 4.1 ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มแอล

จะเห็นไดวามีความสัมพันธแบบไฮเพอรโบลาเหมือนกับสมการที่ไดจากการทดสอบโดยวินิตยและ
คณะ (2553) พบวา คา /h uP S ที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยน้ีมีคาตํ่ากวา /h uP S ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยแบบจําลองกายภาพของเข็มกลมทุกๆ /gS B เน่ืองดวยลักษณะของเสาเข็มแอลบริเวณ
ที่สัมผัสดินมีความลาดชันมากกวาเสาเข็มวงกลมที่มีดานผิวที่สัมผัสดินที่โคงนูนมากกวา จึงทําให
ดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดงายกวา สงผลใหคา uh SP / ของเสาเข็มแอลมี
คาที่ตํ่ากวา มีเพียงชวงที่อัตราสวน /gS B ต้ังแต 1.2 ถึง 3.0 ที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S ที่มี
แนวโนมใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.5

และจากรูปที่ 4.5 พบอีกวาแรงดันดินวิบัติของการทดสอบเสาเข็มกลมจากการเก็บตัวอยาง
ดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพตางกัน พบวาคา uh SP / ของ
เสาเข็มกลมดินบริเวณพระราม 9 (วินิตยและคณะ, 2553) และดินบริเวณตําบลบางบอ (งานวิจัยน้ี) มี
คาที่ใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ BS g / ต้ังแต 0.3 ถึง 3.0 มีเพียงแตที่ BS g / เทากับ 0.1 เทาน้ันที่
ใหคา uh SP / ตํ่ากวา เน่ืองจากชวงการทดสอบที่อัตราสวน BS g / แคปมาก ทําใหการทดสอบทํา
ไดยาก ดินบางสวนเกิดการทะลักออกทางดานขางของกลองทดสอบ เล็กนอยเน่ืองจากแบบ
รัดอะคริลิคใหตัวไดเล็กนอย สงผลให uh SP / มีคาที่ตํ่ากวาในชวงแรก แตกราฟยังมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน

ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา แรงดันดินวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพกับดิน
เหนียวออนของเสาเข็มกลมไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มกลมงานวิจัยน้ี
กับวินิตยและคณะ (2553)

4.4 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบทางกายภาพของเสาเข็มไอใน
งานวิจัยนี้กับผลทดสอบของธีรศักดิ์และคณะ (2555)
จากสมการที่ 2.5 ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มไอที่

เสนอโดย ธีรศักด์ิและคณะ (2555) เมื่อนํามาสรางความสัมพันธระหวางเทอมของ uh SP / กับ เทอม
ของ BS g / เพื่อเปรียบเทียบกับแรงวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพในงานวิจัยน้ี
พบวา uh SP / ของเสาเข็มตัวไอในงานวิจัยน้ีใหคาที่สูงกวาสมการที่เสนอโดยธีรศักด์ิและคณะ
(2555) ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มไองานวิจัยน้ี
กับธีรศักด์ิและคณะ (2555)

งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอกลไกการวิบัติขึ้นมาใหมที่แตกตางจากกลไกการวิบัติที่เสนอโดยธีร
ศักด์ิและคณะ (2555) ซึ่งไดจากการสังเกตรอยแยกสุดทาย (final crack) ของตัวอยางดินหลังจากถูก
กดจนวิบัติ ของตัวอยางดินทดสอบที่ BS g / เทากับ 1.2 ซึ่งเปนระยะหางที่สามารถสังเกตเห็นรอย
แยกสุดทายไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.7

Sg

รอยแยกท่ีสงัเกตพุบ

รูปที่ 4.7 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้นของเสาเข็มตัวไอ
( ระยะ BS g / = 1.2 ) ในงานวิจัยน้ี
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4.4.1 แนวคิดกลไกการวิบัติที่ไดจากการทดสอบกายภาพของเสาเข็มไอที่
นําเสนอข้ึนใหมในงานวิจัยนี้
จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตไดวา ดินตัวอยางเกิด

การวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มโดยแนวสวนโคงจะเปนระนาบแรงเฉือน รอย
เฉือนจะเกิดขึ้นระหวางระยะหางของเสาเข็มพอดี ( gS ) จากทั้งสองขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน
ซึ่งจะเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับแนวราบ อีกทั้งจะเกิดรอยเฉือนขึ้นมาที่บริเวณเหนือชอง
เปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.8 จากรูปจะแสดงบริเวณกลอง
ทดสอบพบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของแบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่
กึ่งกลางระหวางชองวางเสาเข็ม โดยมีแรงตานทานเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน

รูปที่ 4.8 แนวคิดกลไกการวิบัติที่เสนอขึ้นมาใหมที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพ

จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอขึ้นมาใหมน้ีสามารถเขียน free-body diagram
ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 free body diagram ของระนาบการวิบัติ

ความยาวสวนโคง AB และ BC   (โซน A)

Arch AB and BC 
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. gS
 (4.2)

วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น
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ความยาวของ EA และ DC   (โซน B)

EA and DC B (4.5)
REA and RDC BSu .

(REA) y and (RDC) y BSu . (4.6)
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วิเคราะหแรงดันดินวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลเกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี

    yEAyABgh RRSP  2. (4.7)




















 BS

S
S u

g
u .

22
.2 






















 B

S
S g

u .
22

.2 


 BSS

P

gu

h

/

.2

2


 (4.8)

โดยที่ gS คือ ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ

uS คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน

hP คือ แรงดันดินดานขาง

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติ โดยสรางความสัมพันธระหวาง /h uP S

กับ /gS B ที่ไดจากสมการที่ 4.8 กับผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มไอในงานวิจัย
น้ี พบวาคาแรงดันดินวิบัติ มีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ /gS B ต้ังแต 0.3 ถึง 3 มีเพียงที่

/gS B เทากับ 0.1 เทาน้ัน ที่คาจากผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพใหคาตํ่ากวา เน่ืองจากชวง
การทดสอบที่อัตราสวน BS g / แคปมาก ทําใหการทดสอบทําไดยาก ดินบางสวนเกิดการทะลัก

 

 

 

 

 

 

 

 



54

ออกทางดานขางของกลองทดสอบเล็กนอยเน่ืองจากแบบรัดอะคริลิคใหตัวไดเล็กนอย สงผลให
uh SP / มีคาที่ตํ่ากวาในชวงแรก แตกราฟยังมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มไอกับกลไกการวิบัติ
งานวิจัยน้ี

ดังน้ันจากผลการศึกษาแรงวิบัติของเสาเข็มรูปตัวไอสามารถสรุปไดดังน้ี สาเหตุที่แรงวิบัติ
ของผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพในงานวิจัยของธีรศักด์ิและคณะ (2555) ใหคาที่ตํ่ากวาผล
การทดสอบจากงานวิจัยน้ี เน่ืองจากการเก็บตัวอยางดินที่นํามาทดสอบในแบบจําลองกายภาพใน
งานวิจัยของธีรศักด์ิและคณะ (2555) ไดจากการเก็บตัวอยางดินที่ถูกรบกวน (disturbed) สงผลใหคา
แรงดันดินวิบัติที่ไดน้ันตํ่า แตในการเก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาหาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายนํ้า (unconfined compression test) น้ัน เก็บตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (undisturbed) ทําให
คากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าน้ันมีคาที่สูงกวาดินที่นําไปทดสอบในแบบจําลอง
กายภาพ เมื่อนําคาแรงดันดินวิบัติมาหารดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของดิน ทําใหคาที่
ไดตํ่ากวาทั้งในดานของผลการทดสอบและแนวคิดกลไกการวิบัติของเสาเข็มตัวไอในงานวิจัยน้ี

4.5 กลไกการวิบัติของดินจากภาพถายขณะทดสอบ
การทดสอบในงานวิจัยน้ีใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม ( BS g / ) เทากับ 0.1,

0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 แตในการใชงานกําแพงเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองโดยทั่วไป
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น้ันมีคา BS g / ระหวาง 0.5 ถึง 1.0 (ประจิต, 2539) ดังน้ันเพื่อใหอัตราสวน BS g / อยูในชวงของ
การใชงานจริงผูวิจัยจึงเลือกอัตราสวน BS g / เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5 มาแสดงรูปแบบกลไกการ
วิบัติในงานวิจัยน้ี โดยใหอัตราสวน BS g / เทากับ 2.5 เปนตัวแทนของอัตราสวน BS g / ที่สูงมาก
สวนอัตราสวน BS g / ที่สูงกวาน้ีผลการทดสอบจะสังเกตรอยแยกของดินไดยากเน่ืองจากดินมีแรง
วิบัติตํ่าทําใหเห็นรอยแตกในดินไมชัดเจน

จากการบันทึกภาพถายขณะทําการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของหมุดเคร่ืองหมายดวยโปรแกรม datacatcher version 1.20 ไดผลการเคลื่อนตัว
ของดินตัวอยางทดสอบจากหมุดเคร่ืองหมาย พบวา การเคลื่อนตัวของดินตัวอยางทดสอบเมื่อเขียน
เปนเวคเตอรการเคลื่อนตัว (displacement vector) จะไดดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนตัวของ
มวลดินจากจุดเร่ิมตนการทดสอบจนถึงจุดที่ใหแรงกดที่กําลังพิจารณา ดินตัวอยางบริเวณแนว
ชองวางระหวางเสาเข็ม ( gS ) จะมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดดังตําแหนง A3, A4, B3, B4, C3, C4, D3,
D4, E3และE4 ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนติดกับผิวของเสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยดัง
ตําแหนง E1 และ E6 เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน แตดินตัวอยางเหนือเสาเข็มขึ้นไปที่ตําแหนง
D1 และ D6 เมื่อสังเกตเวกเตอรจะพบวามีทิศทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดและเมื่อสังเกตเสนที่
ลากเชื่อมระหวางปลายเวกเตอรทําใหเห็นแนวการเคลื่อนตัวเปนลักษณะโคงคว่ําจากขอบทั้งสอง
ขางแลวมาบรรจบเปนโคงหงายที่ตรงกลางบริเวณชองเปด ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก ดินตรงบริเวณ
เสาเข็มเกิดการกระจายแรงลงสูเสาเข็มเมื่อถึงจุดที่ดินเร่ิมอัดตัวแนน จึงเกิดการปดกั้นการไหลทําให
ดินสรางแนวอารคขึ้นสงผลทําใหเกิดเปนแนวโคงรับแรงที่ทําใหดินตานแรงที่มากระทําได
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รูปที่ 4.11 ภาพการเคลื่อนตัวภายในของตัวอยางทดสอบที่มี BS g / = 0.7
(เมื่อพิจารณาจากเร่ิมตนทดสอบจนถึงจุดวิบัติ)

เพื่อศึกษารูปแบบการเคลื่อนตัวของมวลดินไดนําเวคเตอรการเคลื่อนตัวมาเขียนเสนชั้น
ความสูง และนําคาการเคลื่อนตัวของหมุดเคร่ืองหมายทุกๆ ตําแหนงของตัวอยางทดสอบที่บันทึก
ไวทีละภาพทุกๆ 3 วินาที จนดินตัวอยางวิบัติมาวิเคราะหภาพเชิงซอน แลวนําคาการเคลื่อนตัวของ
หมุดเคร่ืองหมายทุกๆตําแหนงมาวาดเปนเสน contour line

จากรูปที่ 4.12 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 0.7 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 16 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้นมาตานทานแรงที่มา
กระทํา ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําให
เกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดินเทากับ 32 มิลลิเมตร โดยที่ตําแหนงดังกลาวไดพบอารคที่เกิดขึ้น
บนชองเปดอยางชัดเจน อีกทั้งยังพบวาดินตัวอยางมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางชองวาง
ระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไปตลอดแนว
จะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเทียบกับดินบริเวณตรงกลางระหวางเสาเข็มและยังมีทิศทางการเคลื่อน
ตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม ดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.12 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7

รูปที่ 4.13 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7

จากรูปที่ 4.14 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 1.2 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 9 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้น ทําใหสังเกตพบรอยแยก
เร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดิน
เทากับ 30 มิลลิเมตร โดยที่ตําแหนงดังกลาวไดพบอารคที่เกิดขึ้นบนชองเปดอยางชัดเจน อีกทั้งยัง
พบวาดินตัวอยางมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะ
ที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไปตลอดแนวจะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเทียบ
กับดินบริเวณตรงกลางระหวางเสาเข็มและยังมีทิศทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม
ดังรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.14 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2

รูปที่ 4.15 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2

จากรูปที่ 4.16 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 2.5 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 6 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็ม ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) แตไมพบ
แนวของอารคขึ้นเปนเพียงการไหลผานชองเปดเทาน้ัน เน่ืองจากระยะหางระหวางเสาเข็มที่กวาง
และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดินเทากับ 18 มิลลิเมตร โดยที่
เสนการเคลื่อนตัวดังกลาวไมพบการเกิดขึ้นของอารคอยางชัดเจน มีเพียงดินบางสวนที่เกิดเปนรอย
แยก (final crack) ขึ้น สวนการเคลื่อนตัวของดินพบวาดินมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลาง
ชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไป
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ตลอดแนวจะมีการเคลื่อนตัวใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับดินบริเวณกึ่งกลางระหวางเสาเข็ม ยังมีทิศ
ทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม ดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.16 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5

รูปที่ 4.17 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางดวยภาพถายเชิงซอน เชน ตัวอยางที่
/gS B เทากับ 0.7, และ 1.2 เมื่อเพิ่มแรงกดแบบจําลองทางกายภาพประมาณ 90 เปอรเซ็นตของ

แรงกดประลัย  พบวา ดินตัวอยางเกิดแนวเฉือนเห็นเปนรอยแยกเร่ิมตน (first crack) บริเวณเหนือ
เสาเข็มทั้งสอง รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวราบ ลักษณะที่เกิดขึ้น
อธิบายไดวา เกิดจากอารคที่เกิดขึ้นบนชองเปด จึงกอใหเกิดแรงตานทานแรงดันดิน สอดคลองกับ
รายงานผลทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพของอุโมงคโดย Atkinson et al. (1975) ที่เสนอวาชวง
กลไกการวิบัติเร่ิมตน (initial failure) มีลักษณะเปนลิ่มเหนือชองเปด โดยในแบบจําลองในงานวิจัย
น้ีแรงดันดินบางสวนถูกตานทานโดยเสาเข็มโดยตรงและมีการถายแรงกระทําเขาสูเสาเข็ม ทําให

 

 

 

 

 

 

 

 



60

เกิดการยุบอัดตัวบริเวณดานหนาเสาเข็มจนทําใหเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) และเกิดการยุบตัว
บริเวณชองเปด ดินบางสวนที่อยูใตแนวรอยแยกสามารถหลุดออกมาได  ดินที่อยูเหนือรอยแยกจะ
รวมตัวกันเปนสะพานรูปอารคตานแรงดันดินไวจนถึงจุดวิบัติ หลังจากพบรอยแยกเร่ิมตน (first
crack) เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไป อารคที่เกิดขึ้นระหวางเสาเข็มน้ีสามารถพัฒนาแรงตานทานตอการ
ไหลออกของดินในซอกเสาเข็มได เกิดรอยแยกเล็กๆอีกหลายรอย  จนกระทั้งถึงแรงกดประลัย
พบวา การถายแรงกระทําจากดินเขาสูเสาเข็มถึงสิ้นสุดลง ทําใหอารคเกิดการพังทลายและกําลังของ
ดินลดลงทําใหแรงตานทานลดลงฉับพลัน ซึ่งแสดงใหเห็นจากการออนตัวของแบบจําลอง
(softening)

รูปที่ 4.18 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
( ระยะ BS g / = 0.7 )
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รูปที่ 4.19 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 0.7

จาก รูปที่ 4.18 และ 4.19 พบวา รอยแยกสุดทาย มีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปด อยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลาง
แบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม
ขณะเดียวกันพบรอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย  มีทิศทางจากชองเปดไปยัง
ผิวดินดานบน

รูปที่ 4.20 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
( ระยะ BS g / = 1.2 )
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รูปที่ 4.21 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 1.2

จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวา รอยแยกสุดทายมีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปดอยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลางแบบจําลอง
ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม ขณะเดียวกันพบ
รอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย มีทิศทางจากชองเปดไปยังผิวดินดานบน
เชนเดียวกับ ที่ BS g / = 0.7 ซึ่งลักษณะที่เกิดดังกลาว คลายกับกลไกการวิบัติสุดทายของ Atkinson
et al. (1975) ที่เสนอวาการวิบัติสุดทาย (final failure) มีลักษณะเปนรอยเฉือนตรง จากผิวดิน
ดานบนถึงอุโมงค และคลายกับกลไกการวิบัติของประจิต (2539) ที่เสนอไวดังรูปที่ 4.22 พบวาเกิด
อารคขึ้นทั้งบริเวณเหนือเสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม แตไมพบแนวการวิบัติที่เฉือนผานอารค
ลงมาที่เสนอโดยประจิต (2539)
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รูปที่ 4.22 สะพานดินระหวางซอกเสาเข็มและระนาบวิบัติของดินสําหรับเสาเข็ม
ตัวไอ (ประจิต, 2539)

จากรูปที่ 4.23 พบวารอยแยกเร่ิมตนอยูในชวงประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต ของแรงกด
ประลัย และรอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่ชวงสุดทายกอนการวิบัติของดินตัวอยาง  ดัง
บทสรุปการทดลองของ Atkinson et al. (1975) กลาววา แรงดันที่การวิบัติเร่ิมตน (initial failure) ไม
เกี่ยวของกับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค แตการวิบัติสุดทาย (final failure) จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค สอดคลองกับการทดลองแบบจําลองทางกายภาพที่วา
ชวงรอยแยกเร่ิมตน (first crack) พบที่ แรงกระทําตอดินตัวอยางตํ่า สวนรอยแยกสุดทาย (final
crack) พบที่แรงกระทําตอดินตัวอยางสูง และที่อัตราสวนชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม

/gS B มากขึ้น แรงวิบัติก็จะลดตํ่าลง อิทธิพลของการเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) กลาวคือ อัตราสวนระยะหางชอง
เปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) นอย รอยแยกเร่ิมตน (first crack) จะพบที่แรงกระทําสูง
สวนอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) มาก รอยแยกเร่ิมตน (first
crack) จะพบที่แรงกระทําตํ่า
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รูปที่ 4.23 ระยะการเกิดรอยแยกในแบบจําลองสําหรับ /gS B เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5

รูปที่ 4.24 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 0.7
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จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 0.7 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 40 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 30 มิลลิเมตร และ 45 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ  โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นชัดเจน  มีจุดยอดอยูบริเวณ
กึ่งกลางแบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสา
เสาเข็ม  ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมาก บริเวณเหนือเสาเข็มขึ้น
ไปบริเวณสองขางของดินตัวอยาง

รูปที่ 4.25 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 1.2

จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 1.2 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 5 มิลลิเมตร และ 32 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 35 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลม เกิดขึ้นชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณ
กึ่งกลางแบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสา
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เสาเข็ม ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้น
ไปบริเวณสองขางของดินตัวอยาง

รูปที่ 4.26 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 2.5

จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.26 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 2.5 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 2 มิลลิเมตร และ 12 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่การเคลื่อน
ตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยสังเกต
พบวามีรอยเฉือนเกิดขึ้นมากกวาเดิม  แตไมพบวามีอารคที่ชัดเจนเปนเพียงรอยแยกของดินที่ขยาย
ใหญขึ้นเทาน้ัน สาเหตุเกิดจากการที่อารคมีระยะหางระหวางจุดรองรับกวางจึงมีกําลังตานที่ตํ่าและ
พังไดงาย จึงทําใหอารคที่ เกิดขึ้นไมแสดงอยาง เดนชัด ดังการทดสอบที่ 7.0/ BSg และ

2.1/ BSg ที่ปรากฏใหเห็นชัดเจน เน่ืองจากระยะหางของเสาเข็มที่มาก ขณะเดียวกันพบรอย
เฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้นไปบริเวณสองขางของดิน
ตัวอยาง
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4.6 การสรางสมการรูปแบบปด (close form solution) จากผลการทดสอบ
แบบจําลองกายภาพ
4.6.1 กลไกการวิบัติแบบโคง (FM1)

จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตไดวา ดินตัวอยางเกิด
การวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มโดยแนวสวนโคงจะเปนระนาบแรงเฉือน รอย
เฉือนจะเร่ิมเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองที่ตําแหนง 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม จากทั้งสอง
ขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน ซึ่งเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับแนวราบ อีกทั้งเกิดรอยเฉือน
ขึ้นอีกจํานวนมากตามมาที่บริเวณเหนือชองเปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติได
ดังรูปที่ 4.27 จากรูปแสดงบริเวณกลองทดสอบพบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่กึ่งกลางระหวางชองวางเสาเข็ม โดยมีแรงตานทานเทากับ
กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน

รูปที่ 4.27 แนวคิดกลไกการวิบัติแบบ FM1ที่เกิดจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
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จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได
ดังรูปที่ 4.28

 

รูปที่ 4.28 free body diagram ของระนาบการวิบัติ

ความยาวสวนโคง AB และ BC (โซน A)

Arch AB and BC 
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วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น
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ความยาวสวนโคง EA และ DC   (โซน B)

EA and DC
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วิเคราะหแรงดันดินวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถล เกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี

    yEAyABgh RRSP  2. (4.14)
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โดยที่ gS คือ ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ

uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน

hP คือ แรงดันดินดานขาง

4.6.2 กลไกการวิบัติแบบลิ่ม (wedge failure mechanism) FM2
ในงานวิจัยน้ีไดทดลองใชระนาบการวิบัติที่เสนอไวโดยวินิตยและคณะ,2553 ซึ่ง

เสนอวาดินตัวอยางเกิดการวิบัติเปนรูปสามเหลี่ยมเหนือแบบจําลองเสาเข็มแตในงานวิจัยน้ีจะให
รอยเฉือนที่เปนสวนของเสนตรงเร่ิมเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองที่ตําแหนง 1/4 เทาของความ
กวางเสาเข็ม จากทั้งสองขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน ซึ่งเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับ
แนวราบ จากแนวความคิดน้ีจึงสามารถนํามาประยุกตใชเปนกลไกการวิบัติของแบบจําลองเสาเข็ม
หนาตัดรูปตัวแอลดังรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 แนวคิดกลไกการวิบัติแบบ FM2 ของแบบจําลองทางกายภาพ
ประยุกตจาก (วินิตยและคณะ, 2553)

จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.30

 

รูปที่ 4.30 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
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ความยาวดาน AB และ BC

Arch AB and BC
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วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น
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วิเคราะหแรงดันวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลเกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี

    yEAyABgh RRSP  2. (4.19)
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โดยที่ gS คือ   ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ   ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ

uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน

hP คือ   แรงดันดินดานขาง

รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง /h uP S ตอ /gS B ของสมการที่
4.15 กับสมการที่ 4.20 กับผลการทดสอบแบบจําลอง พบวากลไกวิบัติแบบ FM1 และ FM2 ซึ่งก็คือ
สมการที่ 4.15 และ 4.20 ตามลําดับ ใหคา /h uP S ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพมาก
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รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแนวคิดกลไกการวิบัติ

จากรูปที่ 4.31 ยังพบอีกวาวา กลไกวิบัติรูปลิ่มสามเหลี่ยมและกลไกวิบัติรูปโคง
คร่ึงวงกลมน้ันใหคาอัตราสวน /h uP S ที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกสมการที่ 4.15 ซึ่งก็
คือกลไกวิบัติรูปคร่ึงวงกลมเพราะวามีรูปแบบตรงกับกลไกการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในการทดสอบทาง
กายภาพ
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากผลการศึกษาวิจัยสรุปไดดังน้ี
1) กรณีของเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองรูปตัวแอล กําลังตานทานตอแรงกดในเทอม

/h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใชตัวอยางดินเหนียวออนแบบคง
สภาพคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอความกวางของเสาเข็ม

/gS B โดยมีความสัมพันธอยูในรูปไฮเพอรโบลาดังสมการ โดยมี R2 = 0.9757
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จากกลไกการวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพสามารถนํามาสรางสมก าร
รูปแบบปดได โดยเมื่อใชกลไกการวิบัติแบบโคง FM1 สมการรูปปดจะไดเปน
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และหากสมการที่สรางขึ้นโดยใชกลไกการการวิบัติแบบลิ่มรูปสามเหลี่ยม (FM2) ตามรูปแบบเสาเข็ม
กลมเปน















 1

)/(2

)1(

BSS

P

gu

h 

2) เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจําลองของเข็มแอลกับผลการทดสอบโดยวินิตย
และคณะ (2553) พบวา คา uh SP / ที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยน้ีจะใหคาที่ตํ่ากวาคาที่ไดจาก
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การคํานวณสมการที่ 2.1 ทั้งหมด โดยชวงแรกที่ BS g / ต้ังแต 0.1 ถึง 1.0 คา uh SP / จะตํ่ากวา
อยางเห็นไดชัด แตหลังจากที่ BS g / ต้ังแต 1.2 – 3.0 คา uh SP / จะมีคาที่ใกลเคียงกันมาก

3) รูปแบบการวิบัติที่สังเกตไดเมื่อตัวอยางทดสอบถูกกดจนวิบัติจะเปนรอยแตกในดินที่
มีแนวโนมเปนอารคซึ่งสอดคลองกับกลไกการวิบัติที่เสนอโดยประจิต และยังพบวาเกิดอารคขึ้น
สองบริเวณ คือบริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองวางระหวางเสาเข็ม แตไมพบแนวการวิบัติที่
เฉือนผานอารคลงมาซึ่งไดเสนอไวในทฤษฎีของประจิต (2539)

4) การเคลื่อนตัวของดินพบวา การเคลื่อนตัวจะเคลื่อนที่ออกจากชองวางระหวางเสาเข็ม
โดยการเคลื่อนตัวมากที่สุดที่บริเวณชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม และที่บริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานบนของชองเปด โดยบริเวณที่มี
การเคลื่อนตัวนอยจะเกิดการบีบอัดตัวของดินดานหนาเสาเข็มทําใหเกิดรอยแยกของดิน สวนที่อยู
ใตแนวรอยแยกจะหลุดออกมาได สวนที่อยูดานบนรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค รับ
แรงดันดินได

5) จากกลไกวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มที่ไดเสนอไว เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพพบวาใหคาที่ใกลเคียงกันมากที่ /gS B ต้ังแต 0.3 ถึง
3.0

6) เมื่อเปรียบเทียบคากําลังตานทานแรงดันดินวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง
กายภาพในงานวิจัยน้ีของเสาเข็มทั้งสามรูปแบบ พบวาคากําลังตานทานแรงดันดินวิบัติ เรียงจากสูง
ไปตํ่า ไดแก เสาเข็มรูปตัวไอ, เสาเข็มรูปวงกลมและเสาเข็มรูปตัวแอล ตามลําดับ โดยกราฟมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน

7) การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดรูปตัวแอลน้ัน จําเปนตองเลือกใช
อัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงที่เหมาะสม ซึ่งสวนมากมักนิยมใหคา /gS B ที่
0.5 ถึง 1.0 มาใชในการออกแบบ และพิจารณาจาก รูปที่ 4.31 แลวพบวา คา /gS B ที่ใกลเคียงกัน
ระหวางการทดสอบแบบจําลองกายภาพกับที่ไดจากการคํานวณจากสมการ 4.8 น้ัน ที่ /gS B

ต้ังแต 0.3 ถึง 3.0 จะใหคา /h uP S ที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันชวงดังกลาวจึงครอบคลุมกับชวงที่นิยม
ใชในการออกแบบ ดังน้ัน ผลการทดสอบทางกายภาพและกลไกการวิบัติที่เสนอในงานวิจัยน้ีจึงอยู
ในชวงที่ปลอดภัยในการออกแบบ
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5.2 ขอเสนอแนะ
ในการศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มรูปแบบอ่ืนๆของกําแพง

เสาเข็มเรียงตอเน่ืองและอาจศึกษาการเคลื่อนตัวเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับวิธีการ
วิเคราะหแบบไฟไนทอิลิเมนต เพื่อขยายผลการทดสอบใหสามารถนําไปใชในการทํานาย
พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองรูปแบบอ่ืนๆ ตอไป
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