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  การวิบัติของกําแพงกันดินเสริมกําลังในบริเวณไหลเขาสาเหตุหนึ่งเกิดจากการไหลซึม
ของนํ้าผานมวลดิน สงผลใหกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลดินถมและเสถียรภาพทั้งภายในและ
ภายนอกของกําแพงกันดินลดลง  งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมทางกล (การทรุดตัวและการเคล่ือนตัว
ดานขาง) และพฤติกรรมการไหลซึม (เสนระดับน้ําและความชื้นโดยปริมาตร) ของมวลดินในโซน
ไมเสริมและเสริมกําลัง (ท่ีเสริมและไมเสริม geocomposite)  ผลการตรวจวัดไดนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) โดยใชอิลลิเมนต
แบบสามเหล่ียมประกอบดวย 15 โหนด  ผลการศึกษาพบวาผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนตมี
ความสอดคลองกับผลการตรวจวัดท้ังในกรณีศึกษาท่ีมีการเสริมและไมเสริม geocomposite  
พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินแปรผันตามระดับน้ําตนน้ํา  โมดูลัสยืดหยุนของดินถม  
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  อัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าในแกน x ของ geocomposite (kx) 
ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม (ksoil)  และอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าในแกน y 
ของ geocomposite (ky) ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม (ksoil)   อิทธิพลของ ky/ksoil ตอการ
ทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังและการเคลื่อนตัวดานขางแบงออกไดเปนสามชวง  ในชวง kx/ksoil > 
0.08  การทรุดตัวสูงสุดและการเคล่ือนตัวดานขางไมเปล่ียนแปลงมากนัก  แมวา kx/ksoil จะมีคา
เพิ่มข้ึนถึง 10,000 ก็ตาม  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขางมีคาเพิ่มข้ึนอยางมากเม่ือ kx/ksoil มีคา
ลดลงในชวง 8x10-4 < kx/ksoil < 0.08  และมีคาประมาณคงท่ี เม่ือ kx/ksoil มีคาตํ่ากวา 8x10-4  การทรุด
ตัวในโซนเสริมกําลังจะมีความแตกตางกับการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังในชวงท่ี kx/ksoil < 0.08 
ท้ังนี้เนื่องจากระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึน แตระดับน้ําในโซนเสริมกําลังลดลง ตามการ
ลดลงของ kx/ksoil  การเสริม geocomposite ใหมีประสิทธิภาพตอพฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการ
ไหลตองพิจารณาคา kx/ksoil และ ky/ksoil  Geocomposite ควรมีคา kx/ksoil ไมนอยกวา 0.08 และมีคา 
ky/ksoil ไมนอยกวา 10 
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MECHANICAL STABILIZED EARTHWALL/GEOCOMPOSITE/DRAINAGE 

SYSTEM/PHYSICAL MODEL TEST 

 

 A failure of Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall is caused by seepage 

flow, resulting in a reduction in shear strength of backfill and internal and external 

stability of MSE wall. Mechanical (settlement and lateral movement) and flow 

(phreatic line and volumetric water content) behaviors of backfill in both 

unreinforced and reinforced zones of three physical MSE wall models (with and 

without geocomposite drainage) are investigated and presented in this thesis. The 

measured test data are compared with Finite Element (FE) analysis data using 

PLAXIS 2D (Plaxflow) with 15 triangular nodes. The FE analysis and measured 

results are in good agreement for the MSE wall models both with and without 

geocomposite drainage. The mechanical behavior is mainly dependent upon water 

level, elastic modulus of backfill, ratio of permeability of geocomposite drainage in x 

direction (kx)  to permeability of backfill (ksoil) and ratio of permeability of 

geocomposite drainage in y direction (ky) to permeability of backfill (ksoil). The effect 

of kx/ksoil on the maximum settlement in unreinforced zone and the wall lateral 

movement is classified into three zones. For kx/ksoil > 0.08, the maximum settlement 

and lateral movement are insignificantly changed, even with the increase in kx/ksoil up 

to 10000. The maximum settlement and lateral movement increase significantly when



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 
 

8x10-4 < kx/ksoil < 0.08 and level off when kx/ksoil < 8x10-4. The same is not 

encountered for the maximum settlement in reinforced zone when kx/ksoil < 0.08 

because the phreatic line in the unreinforced zone increases while the phreatic line 

in the reinforced zone decreases as kx/ksoil decreases. The effectiveness of 

geocomposite drainage in term of mechanical and seepage flow perspectives is 

controlled by kx/ksoil and ky/ksoil; i.e., kx/ksoil and ky/ksoil values of greater than 0.08 and 

10, respectively are recommended. 
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3.4    การติดตัง้อุปกรณตรวจวัดในแบบจําลอง 24 
3.5    มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นของดินตัวอยาง 26 
3.6    คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง 26 
3.7    การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 27 
3.8    การทดสอบแรงเฉือนตรง 27 
3.9    การจําลองกําแพงกันดนิเสริมกําลัง และการทดสอบ 28 
3.10  เง่ือนไขในการทดสอบ 29 

       4       การทดสอบและวิเคราะหผล 30 
4.1    บทนํา 30 
4.2    ขอมูลการวิเคราะหแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกาํลัง 30 
4.3    พฤติกรรมการระบายน้าํของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง 34 
          4.3.1    ความช้ืนโดยปริมาตร 34 
          4.3.2    เสนระดับน้ํา 39 
4.4    พฤติกรรมเชิงกลของกาํแพงกนัดินเสริมกําลัง 43 
          4.4.1    การทรุดตัวของดินถม 43 
          4.4.2    การเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพง 50 
4.5    อิทธิพลโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอพฤติกรรมกําแพงกันดิน 55 
          4.5.1    อิทธิพลโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอพฤติกรรมการระบายนํ้า 55 
          4.5.2    อิทธิพลโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอพฤติกรรมเชิงกล 55 
4.6    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมกําแพงกันดนิ 68 
          4.6.1    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอ 

 พฤติกรรมการระบายนํ้า 68 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

          4.6.1    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมเชิงกล 
 ของกําแพง 69 

4.7    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ geocomposite ตอพฤติกรรมของ 
                         กําแพงกันดนิเสริมกําลัง 78 
       5      บทสรุป 83 

5.1    สรุปผลงานวิจยั 83 
5.2    ขอเสนอแนะ 84 

รายการอางอิง 85 
ภาคผนวก ก. รายช่ือบทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร 87 
ประวัติผูเขียน 93 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี    หนา 

 
2.1    ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 14 
3.1    รายละเอียดของการทดสอบ 29 
4.1    คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 32 
4.2    คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 33 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฌ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี    หนา 
 

1.1 เหล็กเสริมแรงดึงแบบแผนท่ีมีสัน 1 
1.2 ลักษณะท่ัวไปของเหล็กเสริมแบกทาน 2 
2.1 สวนประกอบของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง 5 
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 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตางๆ 12 
2.8    ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดนัดินดานขางกับความลึก  
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3.3 รูปแบบถังทดสอบ 24 
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4.3 การเพิ่มระดับน้ําและการเปลี่ยนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณีท่ี 1) 36 
4.4 การเพิ่มระดับน้ําและการเปลี่ยนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณีท่ี 2) 37 
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4.6 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณท่ีี 1 40 
4.7 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณท่ีี 2 41 
4.8 ความสัมพันธระหวางเสนการไหลกับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณท่ีี 3 42 
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4.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 2 45 
4.11 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 3 46 
4.12 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพง  ท่ีระดับตนน้ําตางๆ 

สําหรับกรณีทดสอบที่ 1, 2 และ 3 47 
4.13 ความสัมพันธระหวางการเพิม่ระดับน้ําและการทรุดตวักบัเวลาของกรณีท่ี 1 และ 2 48 
4.14 ความสัมพันธระหวางการเพิม่ระดับน้ําและการทรุดตวักบัเวลาของกรณีท่ี 2 และ 3 49 
4.15 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณีท่ี 1 51 
4.16 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณีท่ี 2 53 
4.17 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณีท่ี 3 53 
4.18 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณีท่ี 2  และ 3 54 
4.19 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความชื้นโดยปริมาตรในโซนเสริมกําลังของ 

กรณีท่ี 2 และ 3 56 
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4.20 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความชื้นโดยปริมาตรในโซนไมเสริมกําลังของ 

กรณีท่ี 2 และ 3 57 
4.21 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความชื้นโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 และ 3 

ท่ีระยะทางจากตนน้ําตางกนั 58 
4.22 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 59 
4.23 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 60 
4.24 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 61 
4.25 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 62 
4.26 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 63 
4.27 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 64 
4.28 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 65 
4.29 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 66 
4.30 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 67 
4.31 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอความชื้นโดยปริมาตร 

ในโซนเสริมกาํลังของกรณีท่ี 2 และ 3 71 
4.32 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอความชื้นโดยปริมาตร 

ในโซนไมเสริมกําลังของกรณีท่ี 2 และ 3 72 
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4.33 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 73 
4.34 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 74 
4.35 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3 

(ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 75 
4.36 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอการทรุดตัวของดินถม 

ของกรณีท่ี 2 และ 3 76 
4.37 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง 

ของกรณีท่ี 2 และ 3 77 
4.38 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite 
 ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถม 

ในโซนไมเสริมกําลัง 79 
4.39 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite 
 ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถม 

ในโซนเสริมกาํลัง 79 
4.40 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite 

ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของของกําแพง 80 
4.41 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite 

ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหนา geocomposite 81 
4.42 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite 

ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหลัง geocomposite 81 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 

sA  = พื้นท่ีแรงเสียดทาน 
c , c  = หนวยแรงเหน่ียวนาํ 

cC  = สัมประสิทธ์ิความโคง 

uC  = สัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ 

50D  = ขนาดเฉล่ียของเม็ดดิน 
e  = ระยะเยื้องศูนย 

sG  = ความถวงจําเพาะของดิน 
K , aK , oK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดิน 
k  = สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน 

xk , yk  = สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ geocomposite 

oM  = โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ําท้ังหมด  

rM  = โมเมนตตานทานการพลิกคว่าํท้ังหมด 
OWC  = ปริมาณนํ้าเหมาะสม 

fP  = แรงเสียดทาน 

hP  = แรงตานทานการล่ืนไถล 
q  = น้ําหนกับรรทุกจร 

minq  = ความเคนนอยท่ีสุด 

maxq  = ความเคนมากท่ีสุด 
S  = แรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการล่ืนไถล 
SP  = ดินทรายท่ีมีขนาดคละไมด ี

hS  = ระยะหางในแนวราบ 

hS  = ระยะหางในแนวราบ 

uS  = กําลังตานทานแรงเฉือน 

vS  = ระยะหางในแนวดิ่ง 
T  = แรงดึงในวัสดุเสริมกําลัง 

maxT  = แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
W  = น้ําหนกับรรทุกในแนวดิ่ง 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  = มุมการวิบัติของดิน 
  = มุมเสียดทานรอบผิวสัมผัส 
  = ความเครียด 
 ,   = มุมเสียดทานของดิน 

maxd  = หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด 
  = ความช้ืนโดยปริมาตร 

h , s  , n , v  = หนวยแรงต้ังฉาก 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1   ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
  การเสริมกําลังในมวลดินมีมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยใชวัสดุท่ีไดจากธรรมชาติ เชน ตนไม 
หรือกิ่งไม ในการเสริมกําลัง การนําเทคนิคการเสริมกําลังมาประยุกตใชในงานโครงสรางกําแพงกัน
ดินไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน โดยเปล่ียนรูปแบบของวัสดุและวิธีการเสริมกําลัง
ใหมีความม่ันคงแข็งแรงมากข้ึน รูปแบบการเสริมกําลังท่ีใชอยูในปจจุบันมีตนแบบจาก Vidal ในป 
1960 ท่ีใชเหล็กแถบ (ดังรูปท่ี 1.1) เปนวัสดุเสริมตามแนวนอนในดินทราย เหล็กเสริมชนิดนี้ไมมี
การผลิตในประเทศไทย ตองนําเขาจากประเทศแอฟริกา จึงทําใหตนทุนคากอสรางมีราคาสูง ดวย
เหตุนี้เอง นักวิจัยอีกหลายทานจึงทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาวัสดุเสริมกําลังอยางตอเนื่อง อาทิเชน 
Bergado et al. (1996) ใชตะแกรงเหล็กเปนวัสดุเสริมกําลัง ขอไดเปรียบของเหล็กเสริมชนิดนี้คือ
กําลังตานแรงฉุดในโซนตานทานมีคาสูง แตเหล็กเสริมชนิดนี้มีขอดอยในดานการขนสงและการ
ประกอบเขากับ facing  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดพัฒนาเหล็กเสริมกําลังชนิด
ใหมท่ีมีช่ือวา “เหล็กเสริมแบกทาน” (แสดงดังรูปท่ี 1.2) เหล็กเสริมประเภทนี้รวมขอไดเปรียบของ
เหล็กแถบและตะแกรงเหล็กเขาดวยกัน ซ่ึงมีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาตรเหล็กท่ีนอยและ
สามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 เหล็กเสริมแรงดึงแบบแผนท่ีมีสัน 
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 ในเวลาตอมา Horpibulsuk et al. (2011) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัว การกระจายความเคน
ในดินใตฐานราก การเคล่ือนตัวแนวราบ ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ ของกําแพงกันดิน
เหล็กเสริมแบกทานทดสอบในสนาม (Full scale) ผลการศึกษาสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
กอสรางสะพาน (Flyovers) และทางตางระดับ (Bridge abutment)  
 

 
 

รูปท่ี 1.2 ลักษณะท่ัวไปของเหล็กเสริมแบกทาน 
 
  สําหรับงานกอสรางกําแพงกันดินเสริมกําลัง (MSE wall) ในเขตพื้นท่ีภูเขา ท่ีประยุกตใช
สําหรับงานเสริมเสถียรภาพตามไหลเขา เชน งานโครงสรางกันดิน (Retaining wall) ท่ีมีความชันสูง
หรือต้ังดิ่ง การออกแบบโครงสรางเหลานี้จําเปนตองมีระบบระบายน้ํา (Drainage) ในมวลดินหลัง
โซนเสริมกําลัง เพ่ือปองกันการลดลงของหนวยแรงประสิทธิผลและเสถียรภาพในโซนเสริมกําลัง 
การออกแบบโดยท่ัวไปสมมติวาระบบระบายนํ้าทํางานอยางสมบูรณ กลาวคือไมพิจารณาแรง
เนื่องจากการไหลผานของนํ้า (Seepage force) Shibuya et al. (2007) รายงานสาเหตุการวิบัติของ 
MSE wall ท่ีกอสรางบนภูเขา Yabu จังหวัดเฮียวโก ประเทศญ่ีปุน วาการวิบัติท่ีเกิดข้ึนใน                
ป คศ. 2004 เกิดภายหลังจากการโจมตีของพายุไตฝุน สาเหตุหนึ่งของการวิบัติคือ การติดต้ังระบบ
ระบายนํ้าไมเหมาะสม Shibuya et al. (2009) ไดแนะนําวาแผน geocomposite ท่ีมีสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําสูง (ประมาณ 10-200 เทาของวัสดุดินถมท่ีบดอัด) สามารถใชเปนระบบระบายน้ําใน
กําแพงกันดินเสริมกําลังได Geocomposite มีขอไดเปรียบกวาวัสดุระบายนํ้าแบบดั้งเดิม (Well-
graded sand) คือ สามารถระบายนํ้าไดดีถึงแมจะเกิดการเคล่ือนตัว (Movement) ของกําแพงท่ีเกิดข้ึน
ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงท่ีและน้ําหนักบรรทุกจร นอกจากน้ี ระบบระบายนํ้า geocomposite ยังมี
ราคาถูกและติดตั้งไดงายกวาระบบดั้งเดิม 
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ปจจุบันงานวิจัยดานพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังท่ีใช geocomposite เปนระบบ
ระบายน้ํามีอยูอยางจํากัด และจําเปนตองไดรับการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อเสริมศักยภาพทางดานการ
คํานวณออกแบบ และคาดคะเนพฤติกรรมของ MSE wall ไดอยางแมนยํา งานวิจัยนี้จึงศึกษา
พฤติกรรมทางกลและพฤติกรรมการไหลของนํ้าใน MSE wall ผานแบบจําลองกายภาพยอสวน ท้ังท่ี
มีและไมมี geocomposite เปนระบบระบายนํ้า แลวเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดจากแบบจําลองกับ
ผลการคํานวณเชิงตัวเลข  ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) 

 

1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินถม การเคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพง การ

เปล่ียนแปลงเสนระดับน้ํา และความช้ืนในมวลดิน เนื่องจากอิทธิพลของการไหลของน้ําดานหลัง 
MSE wall แลวเปรียบเทียบพฤติกรรมของ MSE wall ท่ีไดจากแบบจําลองกับผลการคํานวณเชิง
ตัวเลข  ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถม  สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน
ถม และอิทธิพลของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ geocomposite ท้ังในแกน x 
และแกน y ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน  ตอการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
สูงสุดของกําแพง 

 

1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
ถังทดสอบของแบบจําลองยอสวนท่ีใชในงานวิจัยนี้ทําจากเสริมเหล็กขนาดกวาง 1.4 เมตร

ยาว 3.6 เมตร และสูง 1.6 เมตร ผิวดานในของถังคอนกรีตจะติดแผนเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร เพื่อลด
การดูดซึมของน้ําในผนังคอนกรีต แผนคอนกรีตพรุนหนา 0.1 เมตร ความสูง 1.6 เมตร และ 0.2 
เมตร  ถูกติดต้ังท้ังดานหนาและดานหลังถังทดสอบ เพ่ือใชเปนผนังกันทราย และทางระบายน้ําเขา
และออกภายในถัง ผูวิจัยติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดความช้ืน (Moisture probe) จํานวน 10 ตัว ติดต้ังทอ 
Piezometer เพื่อตรวจวัดระดับน้ําจํานวน 3 ตัว และติดต้ังเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวอีก 10 ตัว ท่ีผิวบน
ของดินถม ดานหนา wall ติดต้ังมาตรวัดการเคล่ือนตัว (Dial gauge) จํานวน 3 ตัว ท่ีตําแหนง
ดานลาง กึ่งกลาง และดานบนของ wall  
 

1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1.4.1 ทราบถึงผลเปรียบเทียบดานพฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการไหล  ในกรณีเสริม

และไมเสริม geocomposite  
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1.4.2 ทราบแนวทางการเลือก geocomposite ใหเหมาะสมกับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา
ของดินถม 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สวนประกอบของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 กําแพงกันดินมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวน ไดแก วัสดุถม วัสดุเสริมกําลัง และวัสดุปด
ผิวหนากําแพง ซ่ึงแตละสวนประกอบทําหนาท่ีดังตอไปนี้ 

2.1.1 วัสดุถม (Backfill) ทําหนาท่ีเปนน้ําหนักถวงไมใหกําแพงเกิดการเคล่ือนตัวเนื่องจาก
แรงดันดินดานหลังกําแพง 

2.1.2 วัสดุเสริมกําลัง (Reinforcement) ทําหนาท่ีชวยลดแรงเฉือนในมวลดินถม สงผลให
ดินถมมีเสถียรภาพมากข้ึน 

2.1.3 วัสดุปดผิวหนากําแพง (Facing) ทําหนาท่ีปองกันการกัดเซาะท่ีผิวดานหนาของวัสดุ
ถม และยังชวยใหกําแพงมีความสวยงาม ในกรณีท่ีวัสดุเสริมกําลังเปนพลาสติก จะชวยปองกัน
ไมใหวัสดุเสริมกําลังบริเวณผิวหนากําแพงถูกแสงแดดซ่ึงจะสงผลใหวัสดุเสริมกําลังเส่ือมคุณภาพ 
 

H

 
 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบของกําแพงกันดนิเสริมกําลัง (Bowles, 1996) 
 

2.2 การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 
มาตรฐานการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง  (Mechanically stabilized earth wall)

ประกอบดวยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก และภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al.,



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

1985; Mitchell and Villet, 1987) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับกําแพงกันดิน
แบบ Gravity ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบดวย  (1) การตรวจสอบการล่ืนไถล  (Sliding) 
(2)  การพลิกคว่ํ า  (Overturning)  (3)  การวิ บัติของดินฐานราก  (Bearing capacity failure) และ 
(4) เสถียรภาพของลาดดิน (Circular slip) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เสถียรภาพภายนอกของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง (Clayton et al., 1993) 
 
นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลวกําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีเสถียรภายในกลาวคือ 

วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด
(Pullout failure) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3   

 
2.2.1 เสถียรภาพภายนอก 

วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังตานการวิบัติภายนอกโดยท่ัวไป จะสมมติ
ขนาดและรูปรางของกําแพงกันดินและทําการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถาพบวาเสถียรภาพ
ภายนอกของกําแพงกันดินมีคาตํ่าหรือไมเพียงพอ ก็ทําการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปรางใหมและทํา
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การตรวจสอบอีกคร้ัง  ข้ันตอนนี้จะถูกทําซํ้า  ๆ  จนกระทั่งพบวากําแพงกันดินท่ีออกแบบ 
มีเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน ความยาวของเหล็กเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 0.7 เทาของ
ความสูงกําแพงกันดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดนิเสริมกําลัง 
 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเม่ือกําแพงกันดินไมมีการเคล่ือนตัว 
ในสามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การล่ืนไถล) ในแนวด่ิง (การทรุดตัวท่ีมากกวาปกติ และ 
การวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกคว่ํา การออกแบบจะเปนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของการเคล่ือนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหไดอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกคว่ําอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) 
สวนการตรวจสอบการเคล่ือนในแนวดิ่งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing 
capacity theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ (รูปท่ี 2.4) ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจร
ในสองกรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดข้ึนท้ังในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซน
ไมเสริมกําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดข้ึนเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง 
น้ําหนักบรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพิ่มเสถียรภาพตานการล่ืนไถลและการพลิกคว่ํา 
แตจะลดเสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น นํ้าหนักจรในกรณี 
ท่ี (2) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการล่ืนไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนน้ําหนัก
จรในกรณีท่ี (1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทาน
น้ําหนักจร (Live load, q) ท่ีนิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา
20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 
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แนะนําวากําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการล่ืนไถล การพลิกคว่ํา 
และการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 1.5  2.0 และ 2.5 ตามลําดับ 

 

maxq

2

1 aF =0.5γH K

2 aF qH K

minq

W=γHB

 
 

รูปท่ี 2.4 แรงท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการล่ืนไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการล่ืนไถล (S) เทากับ 
ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรง 
ท่ีทําใหเกิดการล่ืนไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม 
(Backfill) สําหรับการพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีท่ี (2) แรงท้ังสองสามารถหาไดจาก 

 
 tanS W   สําหรับฐานรากท่ีเปนดนิเม็ดหยาบ (2.1) 
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 uS S B  สําหรับฐานรากท่ีเปนดนิเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
 h a aP H K qHK  (2.3) 

 
เม่ือ aK  คือสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางท่ีสภาวะ Active และH คือความสูงของกําแพงกันดิน 

อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกคว่ํา หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน
การพลิกคว่ําท้ังหมด (Total righting moment, rM ) ตอโมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ําท้ังหมด 
(Total overturning moment, oM ) ท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกคว่ําเ ร่ิมเกิดพอดี แรงปฏิกิริยา
ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูท่ีจุด Toe พอดี ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง
พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยท่ีสภาวะน้ี พิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด 
Toe (อางอิงรูปท่ี 2.4) และพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีท่ี (2) โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ํา และ
โมเมนตตานการพลิกคว่ําสามารถคํานวณไดจาก 

 

1 2
3 2

      
   
   o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
 r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน หาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันท่ีมากท่ีสุดท่ีกระทํา
ตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอันเนื่องจากแรงดัน
ดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดิน ซ่ึงอาจสงผลใหการกระจาย 
ความเคนใตฐานรากไมสมํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคาเทากับศูนย 
ความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ (รูปท่ี 2.5a) ความเคนท่ีกระจายใตฐานรากจะมีความ
แตกตางกันเม่ือระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากท่ีสุด max( )q  และ
นอยท่ีสุด min( )q  ความเคนท่ีนอยท่ีสุดจะมีคาเปนศูนย เ ม่ือระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 
ในหกของความกวางฐานราก (B/6) (รูปท่ี 2.5b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้อง
ศูนยมีคามากกวาหนึ่งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 
ท่ีเกิดความเคนมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.5c)  
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ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปท่ี 2.4) สามารถคํานวณไดจากสมการ
ท่ี (2.6) ถึง (2.8) 

 

2 6


 


   
 

r oM MB B

V
e  (2.6) 

 

max

6
1


    
  
   all

V e
q q

B B
 (2.7) 

 

min

6
1 0


    
  
  

V e
q

B B
 (2.8) 

 
เม่ือ V  คือน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง ซ่ึงเทากับ W สําหรับกรณี (2) และเทากับ W+qB สําหรับ 
กรณี (1) 
 
 
 

V

H
R

t

V
P =

d


t

2 V
P =

d


V

H
R

t

V8
P =

3 d


V

H
R

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
 

2.2.2 เสถียรภาพภายใน 
เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 
(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ
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จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซ่ึงแปรผัน
ตามชนิดของวัสดุเสริมกําลัง 
 
 2.2.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุดและระนาบวิบัต ิ
  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซน ไดแก 
โซนเคล่ือนตัว (Active zone) และโซนตานการเคล่ือนตัว (Resisitant zone) ในโซนเคล่ือนตัวดิน
พยายามเคล่ือนตัวออกจากกาํแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดท่ีเกิดข้ึนตลอดแนว
ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง
ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคล่ือนตัวเพิ่มข้ึน โดยมีทิศทางพุงออกจาก 
Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดข้ึนท่ีจุดเปล่ียนโซนจากโซนเคล่ือนตัว (Active 
zone) เปนโซนตานการเคล่ือนตัว  (Resistant zone) จุดเช่ือมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 
เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดิน ดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ
วัสดุเสริมกําลัง  รูปท่ี  2.6 แสดงระนาบวิ บัติ ท่ีไดจาก  Tie-back theory และ  Coherent gravity 
structure hypothesis Anderson et al. (1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 
structure hypothesis ขณะท่ี Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกันดิน
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซ่ึงมี
ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/  องศา เม่ือ   คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน
เสริมกําลัง 

 

  



 45 2 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระนาบการวิบัติของดิน 
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 2.2.2.2 แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
 ในกรณีท่ีกําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคล่ือนตัวมีคาสูงมากพอ 
(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนจะเทากับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวัสดุท่ีเสริมกําลัง 
ซ่ึงจะสมดุลกับความดันดินดานขางท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดิน
ดานขางท่ีกระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละช้ันจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธ์ิ
ความดันดินดานขาง (สภาวะนิ่งหรือ Active) ซ่ึงจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดข้ึนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active 
สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะ
นิ่ง (Atrest) ท่ีสวนบนของกําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตาม
ความลึก รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึกของ
เหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989)  รูปท่ี 2.8 แนะนําใหใชความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริม
กําลังทุกชนิดกําลังตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติ AASHTO (1996) กําลังตานทานการฉีก
ขาดของเหล็กเสริมกําลังตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989) 
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13 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications 
 Highway Bridge Section 5.8) 

 
 2.2.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 
 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละช้ันสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวน
ปลอดภัยตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาด
สามารถประมาณไดเทากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 
พื้นท่ีหนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักท่ีควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นท่ีหนาตัดนี้จะลดลง
ตามการกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังเนื่องจากสนิม  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เสถียรภาพ 
การตานทานการฉีกขาดจะมีคาลดลงตามเวลา ในทางปฏิบัติเพื่อใหกําแพงกันดินมีเสถียรภาพ 
ไมเปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงนอยกับเวลา การกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลังสามารถกระทําได
ดวยการเคลือบสังกะสี (Galvanized) สังกะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 
มีความหนาพอตามมาตรฐาน สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนําใหใชอัตราการกัด
กรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กท่ีอายุการใชงานใด ๆ ดังนี้ 
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 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงาน 2 ปแรก 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัตราการกัดกรอนของเหล็ก  (หลังจากสังกะสีถูกกัดกรอนหมด) 
เทากับ 0.012 มิลลิเมตรตอป 

 
ตารางท่ี 2.1 ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 

วัสด ุ
ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 
สําหรับความหนาของเหล็ก (มิลลิเมตร) 

<1.6 1.6– <3.2 3.2– 4.8 >4.8– 6.4 >6.4 
วัสดุโครงสราง 
(Structural shapes) 

45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 
ทอ (Pipe) - - 75 85 75 
ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 

  
 2.2.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 
 ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน
ของโครงสรางเสริมกําลังจะข้ึนอยูกับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 
ท่ีควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการล่ืนไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง 
(กลไกแรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปท่ี 2.9 แสดง
กําแพงกันดินเสริมกําลังซ่ึงเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ 
(ตําแหนง  A) จะเกิดกลไกปฏิกิ ริยารวมแบบแรงฉุด  (Pullout interaction mechanism) ขณะท่ี 
(ตําแหนง B) จะเกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบ
แรงเฉือนตรง (Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด  (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรม 
ท้ังสองได โดยปกติแลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพง 
กันดินเสริมกําลัง 

 สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก
เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ
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ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกํ า ลัง  ดังแสดงในรูปท่ี  2.10 ดังนั้นกํา ลังต านทานแรงฉุดเ สียด
ทาน (Pf) สามารถประมาณไดจาก 

 
 ( tan ) f a v sP c A   (2.9) 

 
เม่ือ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

   คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

v คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA  คือ พื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมกําลังซ่ึงมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับเหล็กแผน และเทากับ 
  ebL  สําหรับเหล็กกลม 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
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 ในกรณีท่ีไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได
จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซ่ึงอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย
แรงเหน่ียวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาข้ึนอยูกับความขรุขระของเหล็ก
เสริมกําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยท่ัวไป tan  มีคาประมาณ 0.5 tan  ถึง tan  
AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tan ไมเกิน 0.4 
 

2.3 อิทธิพลของความเคนในแนวด่ิงตอกําลังตานทานการดึงของวัสดุเสริมกําลัง 
  Bergado et al. (1993) ไดศึกษากําลังตานแรงฉุดออกท้ังในหองปฏิบัติการและในสนามของ

ดินเช่ือมแนนและดินเสียดทาน (Cohesive-frictional soil) 3 ชนิด ซ่ึงไดแก ดินเหนียว (Weathered 
clay) ดินลูกรัง (Lateritic soil) และดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) ดินท้ังสามชนิดถูกเสริม
กําลังดวยเหล็กตะแกรง (Steel grid) ท่ีระดับการบดอัดไมนอยกวา 90 เปอรเซ็นต ของพลังงานการ
บดอัดแบบมาตรฐาน รูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดออกและการเคล่ือนตัวของเหล็ก
เสริมในดินเหนียวบดอัดดานแหงของปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีทดสอบในหองปฏิบัติการ จาก
ผลการทดสอบพบวา แรงตานทานการดึงออกจะมีคาสูงสุดเม่ือเหล็กเสริมเคล่ือนตัวออกประมาณ 
20 มิลลิเมตร นอกจากน้ียังพบวาแรงตานทานการดึงออกสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามความเคนในแนวด่ิง
หรือความสูงของดินถมดานหลังกําแพง              
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รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหล็กตะแกรง (Bergado et al., 1993)    
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Bergado et al. (2002) ไดทดสอบกําลังรับแรงฉุดของวัสดุเสริมกําลังประเภทลวดหก
เหล่ียม โดยใชลวดตาขายหกเหล่ียมสองชนิดคือ แบบเคลือบสังกะสี และเคลือบพีวีซี แลวนําเอาผล
การทดสอบมาวิเคราะหดวยโปรแกรม FLAC 3D พบวาแรงฉุดตานทานท่ีไดจากโปรแกรม มีคา
สอดคลองกับผลการทดสอบในหองทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2.12 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิปฏิสัมพันธท่ี
ใชในแบบจําลองเทากับ 0.90 สําหรับลวดหกเหล่ียมเคลือบสังกะสี และ 0.65 สําหรับลวดหก
เหล่ียมเคลือบพีวีซี และท่ีหนวยแรงตั้งฉากเดียวกัน คาแรงตานทานการดึงของลวดหกเหล่ียม
เคลือบสังกะสีมากกวาลวดหกเหล่ียมเคลือบพีวีซี เนื่องจากมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงกวา 
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       รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบผลทดสอบในหองปฏิบัติการกับโปรแกรม FLAC 3D สําหรับ 
 ตะแกรงลวดหกเหล่ียมชนิดเคลือบสังกะสี ยาว 1 เมตร (Bergado et al., 2002) 

 

2.4 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการออกแบบโดยวิธีพ้ืนฐาน 
Fishman et al. (1993) ไดตรวจวัดพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังท่ีกอสรางข้ึนใน

สนามโดยใชแผนตาขายจีโอกริด (Geogrid) เปนวัสดุเสริมกําลัง ใชดินทรายเปนวัสดุถม และใช 
Facing เปนแผนคอนกรีตหลอสําเร็จ แลวนําขอมูลจากการตรวจวัดในสนามไปเปรียบเทียบกับคาท่ี
ไดจากการวิเคราะหออกแบบโดยใชวิธีพื้นฐาน โดยคํานวณแรงดันดินดานขางดวยทฤษฎีของ 
Rankine จากการศึกษาพบวา คาความเครียดในวัสดุเสริมกําลังท่ีวัดไดในสนามมีคาเพียงรอยละ 
0.3-0.8 และแรงดึงในวัสดุเสริมกําลังท่ีวัดไดมีคาเพียงประมาณรอยละ 4-11 ของคากําลังแรงดึง
ประลัย (Ultimate tensile strength) ที่ใชในการออกแบบ จากการศึกษาดังกลาวจึงสรุปไดวา คา
ความเครียดและคาแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงในวัสดุเสริมกําลังมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาท่ีไดจากการ
คํานวณออกแบบโดยวิธีพื้นฐาน 
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2.5 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการวัดคาในสนาม 
Horpibulsuk et al. (2011) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน

ท่ีกอสรางข้ึนภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เหล็กเสริมกําลังเปนเหล็กเสริมแบกทาน Facing 
เปนแผนคอนกรีตหลอในท่ีหนา 0.14 เมตร และวัสดุถมเปนทรายขนาดสมํ่าเสมอ ผลการศึกษา
พบวาการทรุดตัวดานหนากําแพงมีคาสูงสุดเทากับ 95 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีคาเทากับ 77 
มิลลิเมตร ท่ีขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 79 
มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีการทรุดตัวเทากับ 70 มิลลิเมตร การทรุดตัวท่ีตรงกลาง (Center) มี
คามากกวาท่ีขอบดานขาง (Edge) เน่ืองจากดินฐานรากท่ีตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกท่ี
สูงกวาท่ีขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน (Horpibulsuk et al., 2011) 
 

การทรุดตัวดานหนามีคาสูงกวาดานหลังเนื่องจากนํ้าหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) และ
น้ําหนักของแผนกําแพง รูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงคาการทรุดตัวอยางทันที
ระหวางการทรุดตัวในโซนเสริมกําลัง และโซนไมเสริมกําลัง (5 เมตรจากแผนกําแพง) การทรุดตัวมี
คาลดลงในชวงเสริมกําลังและมีคาเพิ่มข้ึนอยางฉับพลันในโซนไมเสริมกําลัง แสดงใหเห็นวากาํแพง
กันดิน และดินถมหลังกําแพงเปนโครงสรางคนละสวนกัน และกําแพงกันดินแสดงพฤติกรรมเปน
วัสดุแข็งเกร็ง คาการทรุดตัวท่ีกึ่งกลางชั้นดินถม (Backfill) มีคามากกวาการทรุดตัวในชั้นฐานราก 
(Ground) เนื่องจากสติฟเนสในช้ันดินถมมีคานอยกวาสติฟเนสในช้ันดินฐานราก (Ground) การทรุด
ตัวในช้ันดินถมมีลักษณะการทรุดตัวคลายคลึงกัน 
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รูปท่ี 2.14 การเคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน  
 (Horpibulsuk et al., 2011) 

 
         รูปท่ี 2.14 แสดงการเคล่ือนตัวในแนวราบหลังส้ินสุดการกอสราง ซ่ึงตรวจวัดโดย 

Inclinometer อยางตอเนื่องหลังส้ินสุดการกอสรางเปนเวลา 47 วัน พบวาการเคล่ือนตัวเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอย โดยท่ีคาสูงสุดเกิดท่ีดานบนของกําแพงและมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร ท่ี 47 วันหลังส้ินสุด
การกอสราง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 อัตราสวนระหวางการเคล่ือนตัวตอความสูงมีคานอยกวารอยละ 
0.15 ช้ันใตดินเกิดการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดท่ีความลึกระหวาง 1.5 ถึง 2.5 เมตร จากผิวดิน ซ่ึง
เกิดข้ึนในช้ันทรายปนตะกอนแนนปานกลาง ความดันดินสภาวะแพซซีฟ (Passive earth pressure) 
เกิดข้ึนในช้ันใตดินท่ีความลึกระหวาง 0 ถึง 1.0 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงเกิดในช้ันดินผุกรอน (Weathered 
crust) เนื่องจากความตานทานของ Lean leveling pad  
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2.6 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการการวิเคราะหวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต 

 Bergado et al. (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมของ MSE wall ท่ีตั้งอยูบนช้ันดินเหนียวออนถึง
แข็งปานกลาง โดยใชวัสดุเสริมกําลังประเภทตะแกรงลวดหกเหล่ียมสองชนิดคือ แบบเคลือบ
สังกะสี และเคลือบพีวีซี แลวนําเอาผลการทดสอบมาวิเคราะหดวยโปรแกรม SAGE CRISP และ 
Plaxis พบวาการทรุดตัวท่ีไดจากการคํานวณของทั้งสองโปรแกรมมีคาคลายคลึงกัน ซ่ึงสอดคลอง
กับคาท่ีวัดไดในสนาม ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 สาเหตุของการทรุดตัวสวนหนึ่งเกิดจากการสลายของ
ความดันน้ําสวนเกิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.15 ผลการทรุดตัวท่ีวดัไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต  
(Bergado et al., 2003) 

 
 รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบผลการเคล่ือนตัวทางดานขาง (Lateral displacement) ท่ีวัดไดใน
สนามกับการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม SAGE CRISP และ Plaxis ท่ีเวลา 60, 196 และ 343 
วัน จากการคํานวณการเคล่ือนตัวทางดานขางของ MSE wall ดวยวิธีทางไฟไนทอิลิลเมนต ของท้ัง
สองโปรแกรม มีคาตํ่ากวาท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม ส่ิงท่ีมีนัยสําคัญท่ีทําใหคาท่ีคํานวณดวยวิธีเชิง
ตัวเลขมีคาท่ีต่ํากวาคาท่ีวัดไดในสนามนั้นเกิดจากวัสดุ Backfill ไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด และมี
คุณสมบัติไมเหมือนกันทุกทิศทาง ซ่ึงสอดคลองกับคาสัมประสิทธการซึมผานท่ีพวกเขาสมมติให
สัมประสิทธ์ิการซึมผานในแนวนอนมีเปนสองเทาของสัมประสิทธ์ิการซึมผานในแนวด่ิง 
( 2h vk k ) 
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รูปท่ี 2.16 ผลการเคล่ือนตัวดานขางท่ีวดัไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
(Bergado et al., 2003) 
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รูปท่ี 2.17 ผลความดันน้ําสวนเกินท่ีวัดไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
(Bergado et al., 2003) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
 บทนี้กลาวถึงข้ันตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ ตั้งแตสถานท่ีและการสรางถังทดสอบ 
การติดต้ังอุปกรณตรวจวัด การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยาง การจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง
ในถังทดสอบ และเง่ือนไขการทดสอบ ข้ันตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนนิงานวิจยั



 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 สถา
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และคอนกรีต
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ทดสอบเพื่อเ

านท่ีกอสราง
บจําลองกําแพ
คร่ืองมือ 4 ติ
ดังรูปท่ี 3.2 

รสรางถังทด
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1.4 เมตร ยาว
นา 3 มิลลิเมต
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แบบ

งถังทดสอบ
พงกันดินเสริม
ติดกับอาคาร

รูปท่ี 3.

ดสอบ 
 (b) แสดงรูป
ว 3.6 เมตร แ
ตร เพื่อลดกา
ดตั้งดานหลัง
1 เมตร ความ
ดเสนผานศูนย
ในแบบจําลอง

อาคารเค

ที่กอสราง
บจําลอง 
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มกําลังกอสรา
เล็กสาขาวิชา

 

.2 สถานท่ีกอ
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 รูปท่ี 3.3 รูปแบบถังทดสอบ (a) แปลนถังทดสอบ (b) รูปตัดถังทดสอบ 
 

3.4 การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดในแบบจําลอง 
 รูปท่ี 3.4 แสดงการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดคาปริมาณความชื้น ระดับน้ําใตดิน การทรุดตัว  
ในแนวดิ่ง และเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง การทดสอบจะทําการเพิ่มเฮท
ความดันในแบบจําลอง ดวยการเพิ่มระดับน้ําทางดานหลังของกําแพงคอนกรีตพรุน (Porous 
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concrete) ข้ันละ 0.20 และ 0.60 เมตร สําหรับกรณีท่ี 1 และ 0.40, 0.70 และ 1.0 เมตร สําหรับกรณี
ท่ี 2 และ 3  การเพิ่มระดับน้ําในแตละข้ันจะกระทําก็ตอเม่ือการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง 
การทรุดตัวดานบน และอัตราการไหลมีคาคงท่ี การบันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ความช้ืน การทรุดตัวในแนวดิ่ง และการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง จะทําทุกๆ 24 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผังตําแหนงของอุปกรณตรวจวัดตางๆ (a) แปลน (b) รูปตัดตามยาว 
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3.5 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยาง 
 ดินตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดสอบ คือ ดินทราย จากทาทรายอําเภอพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ 
ดังตอไปนี้ 

3.5.1 ความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 
3.5.2 การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชแกรง (Sieve analysis) ทดสอบโดยการรอนผาน    

ตะแกรงแบบแหง ตามมาตรฐาน ASTM D 422 
3.5.3 ทดสอบสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D 2434 
 

3.6 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยาง 

รูปท่ี  3.5 แสดงการจําแนกขนาดคละของดินตัวอยาง  ซ่ึงประกอบดวยกรวดรอย
ละ 0.3 ทรายรอยละ 97 ดินตะกอนและดินเหนียวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร รอยละ 2.7 ซ่ึงมี
ปริมาณนอยกวารอยละ 15 (สอดคลองกับขอกําหนดดินถมของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย) การ
กระจายของเม็ดดินเปนดังนี้ ขนาดเฉล่ีย ( 50D ) เทากับ 0.53 มิลลิเมตร สัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ   
( uC ) เทากับ  3.08 และสัมประสิทธ์ิความโคง  ( cC ) เทากับ  0.82 จากการจําแนกตามระบบ
เอกภาพ (USCS) ดินตัวอยางท่ีทดสอบนี้จัดเปนดินทรายท่ีมีขนาดคละไมดี (SP) มีความถวงจําเพาะ
เทากับ 2.72 และมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานเทากับ 22.3 10  เซนติเมตรตอวินาที 

 

 
 

        รูปท่ี 3.5 การกระจายตัวของเม็ดดนิ
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3.7 การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 

ดินตัวอยางจะถูกสุมเก็บตัวอยางและนํามารอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 19 มิลลิเมตร เพื่อ
คัดแยกสวนผสมท่ีมีขนาดใหญ ซ่ึงอาจกอใหเกิดความไมเหมาะสมทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ
กับแบบหลอ (Mold) ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.23 มิลลิเมตร และสูง 115.90 มิลลิเมตร การบด
อัดดิน จะแปรผันปริมาณนํ้า 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมน้ําใสลงไปในดินตัวอยาง จากนั้นทําการบดอัด
ดวยพลังงานแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70 เพื่อสรางกราฟการ
บดอัดและหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ( max,d ) กับปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) สําหรับ
นําไปควบคุมคุณภาพการบดอัดในแบบจําลอง จากผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพบวา
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 6.3 หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 17 กิโลนิวตันตอ
ลูกบาศกเมตร 
 

3.8 การทดสอบแรงเฉือนตรง 
ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters)

ในหองปฏิบัติการ และใชศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองในโปรแกรม Plaxis กลองแรงเฉือนท่ีใช
ทดสอบ (Shear box) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เม่ือเตรียม
ตัวอยางดินบรรจุในกลองแลว จะใหน้ําหนกัในแนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเคร่ืองกด โดยรักษา
ใหความเคนมีคาคงท่ีตลอดการเฉือนดินตัวอยาง ในขณะเฉือนดินตัวอยาง กลองเฉือนสวนลางจะถูก
ดันใหเคล่ือนท่ีในแนวราบดัวยอัตราความเครียดในการเฉือนคงท่ี (Constant rate of strain) แรงท่ีใช
ในการเฉือน (Shear force) จะทําใหตัวอยางดินท่ีบรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบท่ีเปน
รอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง  แรงที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัด
แรง (Proving ring) สวนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตัวอยางและการเคล่ือนท่ีในแนวราบของ
กลองเฉือนสามารถวัดไดโดยการติดต้ังมาตรวัด (Dial gauge) การทดสอบจะดําเนินไปจนไดคา
หนวยแรงเ ฉือนสูงสุด  ขอบเขตความแข็งแรงสร าง ข้ึนจากความเคนในแนวดิ่ งสามคา
ไดแก 30, 50 และ 90 กิโลปาสคาล (รูปท่ี 3.2) พารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนท่ีไดจากผลการ
ทดสอบ มีคาดังนี้  หนวยแรงเหนี่ยวนําเทากับ 0 กิโลปาสคาล  และมุมเสียดทานภายในเทากับ 40 
องศา 
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          รูปท่ี 3.6 ขอบเขตความแข็งแรงของดินตัวอยาง 
 

3.9 การจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง และการทดสอบ 
หัวขอนี้จะไดแสดงข้ันตอนการสรางแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง และการทดสอบ

กําแพงกันดินเสริมกําลัง การกอสรางแบบจําลองและการทดสอบปฏิบัติตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) ทําการบดอัดดินในถังทดสอบใหไดหนวยน้ําหนักแหงเทากับ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศก

เมตร ท่ีระดับความสูง 0.2 เมตร จากพื้นถังทดสอบ ในท่ีนี้จะเรียกช้ันนี้วา Base (ระดับเทากับ 0.00

เมตร) แลวทําการปรับ Base ใหไดระดับเดียวกันในแนวราบเพื่อวางฐานของกําแพงกันดิน 
2) ทําการติดต้ังฐานของกําแพงกันดินเสริมกําลังใหไดระดับ จากน้ันทําการติดต้ังวัสดุสวน

หนากําแพงกันดินเสริมกําลัง (Facing) ซ่ึงเปนแผนอะคลิลิกหนา 2.0 เซนติเมตร ความสูงและความ
กวางเทากับ 1.0 และ 1.2 เมตร ตามลําดับ 

3) ถมดินช้ันท่ี 1 พรอมทําการบดอัด แลวติดต้ังเหล็กเสริมกําลัง ซ่ึงเปนเหล็กกลมผิวเรียบ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ความยาวของเหล็กเสริมเทากับ 0.7H ของกําแพงกันดิน หรือ
ประมาณ 70 เซนติเมตร การจัดวางเหล็กเสริมกําลังในแนวดิ่งและแนวราบเทากับ 0.2 และ 0.25 
เมตร ตามลําดับ จากน้ันก็ทําการถมดินและติดต้ังเหล็กเสริมกําลัง ช้ันท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 ซ่ึงทํา
เชนเดียวกับช้ันท่ี 1  
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4) ปลอยน้ําใหระดับน้ําอยูท่ีชั้น Base และรอจนกวาระดับน้ําท่ีหนา Wall จะสูงเทากับระดับ
ตนน้ําคือ 0.2 เมตร จากนั้นก็ทําการเพ่ิมระดับตนน้ําจากช้ัน Base ใหระดับน้ําอยูท่ี 0.2 และ 0.6 
เมตร (สําหรับกรณีท่ี 1) และเพิ่มระดับน้ํา 0.4, 0.7 และ1.0 เมตร (สําหรับกรณีท่ี 2 และ 3) ใน
ข้ันตอนการเพิ่มระดับน้ําแตละคร้ังนั้น จะตองรอจนกวาคาอัตราการไหล คาการทรุดตัว และคาการ
เคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินมีคาคงท่ีเสียกอน จึงจะสามารถเปล่ียนระดับน้ําไดในครั้ง
ตอไป 

 

3.10 เง่ือนไขในการทดสอบ  

การทดสอบในหองปฏิบัติการกระทําภายใตเงื่อนไข 3 เงื่อนไข ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางกําแพงจากแหลงตนน้ํา  และอิทธิพลของ  geocomposite ตอ
พฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการไหลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของการทดสอบ 

Case 
No. 

Distance of wall 
(m) 

Upstream water level 
(m) 

Geocomposite 
 

Drainage direction 
(deg.) 

I 2.40 Base  0.20  and 0.60  - - 
II 1.70 Base, 0.40, 0.70 and 1.00 - - 
III 1.70 Base, 0.40, 0.70 and 1.00 Use 90 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 4 

การทดสอบและวิเคราะหผล 
 

4.1 บทนํา 
 บทนี้นําเสนอพฤติกรรมการระบายน้ํา และพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดิน
เสริมกําลังท่ีตรวจวัดไดในหองปฏิบัติการ ผลการตรวจวัดในหองปฏิบัติการจะนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชโปรแกรม PLAXIS และทายสุด จะศึกษาความ
ไวตัวของพารามิเตอรตอพฤติกรรมการระบายนํ้า และพฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 

4.2 ขอมูลการวิเคราะหแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 การวิเคราะหพฤติกรรมการไหลและพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดินเสริม
กําลังดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ใชโปรแกรม PLAXIS 2D โดยการจําลองเปนระนาบ 2 มิติ (Plane 
strain) รูปท่ี 4.1 แสดง Mesh ท่ีใชในแบบจําลอง ดินถมจําลองดวยอิลลิเมนตสามเหล่ียมชนิด 15 จุด
ตอ เหล็กเสริมกําลังจําลองดวย Geogrid element ซ่ึงแนะนําโดย Suksiripattanapong et al. 
(2013) ผิวสัมผัสระหวางดินถมและเหล็กเสริมกําลังจําลองดวยอิลลิเมนตอินเตอรเฟส (Interface 
element) ซ่ึงใชจําลองการเฉือนตามยาวบริเวณผิวสัมผัสระหวางเหล็กเสริมกําลังกับดินถม  งานวิจัย
นี้คา Rinter หาไดจากการควบคุมคาการทรุดตัวท่ีไดการคํานวณของทั้ง 3 กรณี ท่ีใหคาใกลเคียงกับ
ผลทดสอบมากที่สุด แลวทําการลองผิดลองถูกคา Rinter  เพื่อใหผลการเคล่ือนตัวดานขางท่ีไดการ
คํานวณสอดคลองกับผลทดสอบมากท่ีสุด คา Rinter ท่ีไดนี้มีคาเทากับ 0.5 ซ่ึงสอดคลองกับคาท่ี
แนะนําโดย Stas and Kulhawy (1984) ท่ีแนะนําใหใชคา Rinter เทากับ 0.5 ถึง 0.6 สําหรับเสาเข็ม
เหล็กในช้ันทราย กําแพงอะคริลิคและคอนกรีตฐานรากรับกําแพงจําลองดวย Plate element 
 ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ดินถมใชแบบจําลองของ Mohr-Coulomb โดยกําหนดพฤติกรรมเปนแบบระบายน้ํา (Drained) 
เนื่องจากดินถมท่ีใช เปนทรายซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานน้ําสูง  (ผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวาเสนระดับน้ําท่ีทําการตรวจวัดเร่ิมเขาสูสภาวะสุดทายท่ีเวลาประมาณ
เพียง 1-2 วัน) สัมประสิทธ์ิการระบายน้ําของทรายบดอัดหาไดจากการทดสอบการซึมผานน้ําใน
หองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีคาประมาณใกลเคียงกันท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน พารามิเตอรกําลังตานทาน
แรงเฉือนของทรายบดอัดไดจากผลทดสอบแรงเฉือนตรง พารามิเตอรการดูดซึมน้ําของทราย หาได
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จากการทดสอบคาแรงคาพิวลารีโดยใชวิธีหมอแรงดัน (Pressure plate method) ผลการทดสอบ
สามารถสรางความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีกับความช้ืน แสดงดังรูปท่ี 4.2  คอนกรีตฐานราก 
กําแพงอะคริลิค และวัสดุเสริมกําลังสมมติใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก (Elastic) โมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีตฐานรากประมาณจากกําลังอัดประลัยตามสมการ 15100c cE f   กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (ACI., 1989) คาโมดูลัสยืดหยุนของกําแพงอะคริลิหาไดจากการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D638  สัมประสิทธ์ิการซึมผานตามแนวแกนของ geocomposite หาไดจากผลคูณ
ระหวางคา  tranmitsitivity (จากรายงานของผูผลิต)  กับความหนาของ  geocomposite และคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานตามขวางหาไดจากการลองผิดลองถูก โดยใหเสนระดับน้ําและความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีสอดคลองกบัผลทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

                                                                           

 
 
 

a) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 1 (ไมมี geocomposite) 
 

 

 
 
 

b) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 2 (ไมมี geocomposite) 
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c) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 3 (มี geocomposite) 
 

รูปท่ี 4.1 Mesh ท่ีใชในการวเิคราะหกําแพงกันดินเสริมกาํลัง ของกรณีท่ี 1 ถึง 3 
 

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 

Parameter Symbol Steel reinforcement 
Lean 

concrete 
Acrylic 
facing 

Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 
Young’s modulus      E   m 2.04x108 25.5x106 3.3x106  kN/m2 
Area     A  m 3.53x10-5 0.05 0.02  m2/m 
Moment of inertia   I  m - 1.04x10-5 6.7x10-7 m4 
Poisson’s ratio     v   m - 0.2 0.3 - 
Density     m - 23.5 12 kN/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

33 

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 

Parameter Symbol Sand fill 
Geocomposite  

(use soil element) 
Unit 

Material model Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb - 
Type of behavior Type Drained Drained - 
Unsaturated weight unsat  16.7 16.7 kN/m3 
Saturated weight sat  20.4 20.4 kN/m2 
Horizontal permeability hk  17 0.05 m/day 
Vertical permeability vk  17 10,990 m/day 
Young’s modulus   D  E   20,000 20,000  kN/m2 
Poisson’s ratio    v  c 0.35 0.35 -
Cohesion   c   1 1 O 

Friction angle    36 36 O 

Dilatancy angle   0 0 O 

Initial void ratio inite  0.6 0.6 - 
Flow data set -  (Van Genuchten)  (Van Genuchten) - 
Later earth pressure 0K  0.41 0.41 - 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางแรงคาพวิลารีกับความช้ืนของดิน (SWCC) 
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4.3 พฤติกรรมการระบายน้ําของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 4.3.1    ความชื้นโดยปริมาตร (Volumetric water content) 

 รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณีท่ี 1 (ไมมี Geocomposite) ท่ีตําแหนงตัววัด 20, 50 และ 80 เซนติเมตร เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ของระดับน้ํา  ซ่ึงการเพ่ิมระดับน้ําจากระดับ 0 ถึง 60 เซนติเมตร การเพ่ิมระดับน้ําในแตละคร้ัง จะ
กระทําหลังจากพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมทางวิศวกรรมของกําแพงเขาสูสภาวะสมดุล 
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตใหผลท่ีสอดคลองผลทดสอบ และ
มีคาสูงกวาท่ีวัดไดในหองปฏิบัติการเล็กนอย ความช้ืนโดยปริมาตรเร่ิมตนของดินบดอัดในถัง
ทดสอบ (กอนการเพิ่มระดับนํ้า) มีคาประมาณรอยละ 3 ซ่ึงใกลเคียงกับคาท่ีวัดไดในดินบดอัดใน
หองปฏิบัติการ (รอยละ 2.6)  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีฐาน (0 เซนติเมตร)  ความช้ืนในมวลดินท่ีระดับ 50 
และ 70 เซนติเมตร มีคาใกลเคียงกับความชื้นเร่ิมตน ในขณะท่ี ปริมาณความช้ืนท่ีระดับ 20 
เซนติเมตร มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาประมาณคงท่ี (รอยละ 7 ) หลังการเติมน้ําเพียง 5 ช่ัวโมง  
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงทรายบดอัดมีความสามารถในการดูดซึมความชื้น เม่ือเพ่ิมระดับน้ํา
จากช้ัน Base จนถึงระดับ 20 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดินจะเพิ่มข้ึนในทุกระดับของ
ตัวตรวจวัด (20, 50 และ 80 เซนติเมตร) เนื่องจากอิทธิพลของการดูดซึมน้ํา (suction)  ความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีทุกระดับ เพ่ิมข้ึนทันทีท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ํา  และมีคาคงท่ีโดยไมแปรผันตามเวลา  
แมจะปลอยเวลาไวถึง 22 ชั่วโมง  ตัวตรวจวดัท่ีระดับ EL.20 cm มีคาความช้ืนโดยปริมาตรสูงสุดท่ี
บริเวณใกลกับตนน้ํา และมีคาลดลงตามระยะทางจากตนน้ํา ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 3  ซ่ึง
อยูหางจากระดับตนน้ําระยะเทากับ 86 เซนติเมตร มีคาเทากับรอยละ 33 ในขณะท่ี ความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีตําแหนง 2  และ 1 ซ่ึงอยูหางจากตนน้ําเปนระยะ 153 และ 220 เซนติเมตร มีคา
ความช้ืนโดยปริมาตรเทากับรอยละ 26 และ 21 ตามลําดับ  แมวา 3  จะมีคาความช้ืนโดยปริมาตร
สูงท่ีสุด  แตคาท่ีวัดไดยังคาตํ่ากวาความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เม่ือเพิ่มระดับน้ําถึง 60 เซนติเมตร ความชื้นโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.20 cm ท่ี
ตําแหนง 3 2 และ 1  มีคาเทากับ 37.5 37.4  และ 35 ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับความชื้นโดย
ปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา (ผลคูณระหวางระดับการอ่ิมตัวดวยน้ํากับความพรุนของดินเทากับ
รอยละ 37.5)  ตัวตรวจวัดท่ีระดับ EL.50 cm ซ่ึงอยูต่ํากวาระดับน้ํา แตใกลกับตนน้ํา ก็มีคาความช้ืน
โดยปริมาตรใกลเคียงกับความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  และมีคาเทากับรอยละ 37.5  
อิทธิพลของการดูดซึมน้ํา (suction) แมจะมีไมมากนักท่ีตําแหนง 3    ซ่ึงอยูไกลจากตนน้ํามาก แตก็
มีผลใหความช้ืนโดยปริมาตรเพ่ิมข้ึน 
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 รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณี ท่ี  2 (ไมมี  Geocomposite) ท่ี ซ่ึ งแบ งการ เ พ่ิมระ ดับน้ํ า เปน  3 ระดับ  คือ  40 70 และ 
100 เซนติเมตร ผลการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตใหคาความชื้นโดยปริมาตรสูงกวาผลการ
ตรวจวัดเล็กนอย การเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีท่ี 1  
กลาวคือ  ความช้ืนโดยปริมาตรท้ังโซนไมเสริมกําลังและโซนเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมของ
ระดับน้ํา ความช้ืนโดยปริมาตร ณ ตําแหนงท่ีใกลกับตนน้ํามีคาสูงสุด และคอยๆ ลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของระยะทางจากตนน้ํา 

ความชื้นโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.20 cm มีคาเพิ่มข้ึนจากคาเร่ิมตน  และมีคาเทากับ
รอยละ  7.1, 7.1, 7.1 และ  7.2  สําหรับ  1 (ระยะ  150 เซนติเมตร  จากตนน้ํา) , 2 (ระยะ  110 
เซนติเมตร จากตนน้ํา), 3  (ระยะ 80 เซนติเมตร จากตนน้ํา) และ 4  (ระยะ 20 เซนติเมตร จากตน
น้ํ า )  ต า ม ลํ า ดั บ  เ นื่ อ ง จ า ก อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ก า ร ดู ด ซึ ม น้ํ า  (suction)  ท่ี ร ะ ดั บ ต น น้ํ า
เทากับ 40 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 4 มีคาสูงสุดเทากับรอยละ 37.5 และคอย
ลดลงตามระยะทางไกลจากตนน้ําออกไป คือบริเวณความชื้นโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 3 2 และ 1

มีความช้ืนโดยปริมาตรเทากับรอยละ 37, 35 และ 28 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาความช้ืนท่ีตําแหนง 4  

3  และ 2  อยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  เม่ือเพิ่มระดับน้ําถึง 70 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ี
ระดับตรวจวัด 20 เซนติเมตร เขาสูสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําท้ังหมด    ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ 
EL.50 cm ( 5  6 และ 7 ) และ ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.70 cm ( 8  9 และ 10 ) มีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับน้ํา  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 7  และ 10  ซ่ึงเปนตําแหนง
ท่ีใกลกับตนน้ํามากท่ีสุด เขาสูสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  เม่ือระดับน้ําเพิ่มข้ึนถึง 100 เซนติเมตร 

  รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณีท่ี 3 ซ่ึงการเพ่ิมระดับน้ําและลักษณะทางกายภาพเปนเชนเดียวกับกรณีท่ี 2 เวนแตในกรณีนี้มี
แผน Geocomposite เปนระบบระบายนํ้า การคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและผลทดสอบใหคา
ความช้ืนโดยปริมาตรสอดคลองกัน เม่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความช้ืนโดยปริมาตรในกรณีท่ี 3 
กับกรณีท่ี 2  พบวาการเปล่ียนแปลงความชื้นโดยปริมาตรมีการเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับน้ํา
ในโซนไมเสริมกําลังมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีท่ี 2 ประสิทธิภาพของ geocomposite ในการลด
การ เป ล่ียนแปลงของความ ช้ืนโดยป ริมาตรแสดงให เห็ นอย า ง ชัด เ จนในโซน เส ริม
กําลัง (ดานหลัง geocomposite) ท่ีระดับตนน้ําเทากับ 40 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีไดจาก
การทดสอบท่ีตําแหนง 1 (EL. 20 cm) มีคาเทากับรอยละ 16 ซ่ึงนอยกวาความช้ืนโดยปริมาตรของ
ผลทดสอบกรณีท่ี 2 (รอยละ 42.9)  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 7  (EL. 50 cm) ท่ีระดับตนน้ํา
เทากับ 40 และ 70 เซนติเมตร มีคาตํ่ากวากรณีท่ี 2 ถึงรอยละ 14.3 และ 33.3 ตามลําดับ  นอกจากชวย
ลดความช้ืนในโซนเสริมกําลังแลวยังชวยลดความช้ืนในโซนไมเสริมกําลังไดอีกดวย  ดังแสดงให
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เห็นความแตกตางระหวางอุปกรณตรวจวัดความชื้นตําแหนง 3 ของกรณีท่ี 2 จะอยูใตเสนระดับ
น้ํา (รูปท่ี 4.7 )  สวนอุปกรณตรวจวัดความช้ืนตําแหนง 3 จะอยูเหนือเสนระดับน้ํา (รูปท่ี 4.7 ) เม่ือ
เพิ่มระดับตนน้ําเทากับ 40 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.3 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 1) 
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รูปท่ี 4.4 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 2) 
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รูปท่ี 4.5 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 3) 
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 4.3.2    เสนระดับน้ํา (Phreatic line) 
              รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพงในกรณีท่ี 1 ท่ีเวลาการทดสอบตางๆ เสนระดับน้ําลดตํ่าลงตามระยะจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพง ระดับน้ําท่ีดานหนากําแพงมีคาเทากับ 2 และ 7 เซนติเมตร สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 
20 และ 60 เซนติเมตร ตามลําดับ การลดลงของระดับน้ําเกิดจากการสูญเสียเฮทน้ําเม่ือไหลผานดิน
ถมหลังกําแพง นอกจากเสนระดับน้ํา  รูปท่ี 4.6 ยังแสดงเสนช้ัน (contour) ความช้ืนโดยปริมาตร
เปรียบเทียบกับคาตรวจวัด  จะเห็นไดวาความช้ืนโดยปริมาตรมีคาประมาณเทากับรอยละ 37.5  
สําหรับทุกตําแหนงท่ีอยูต่ํากวาเสนระดับน้ํา  หรืออาจกลาวไดวามวลดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  
คาความช้ืนโดยปริมาตรท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณมาก 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพงของการทดสอบในกรณีท่ี 2  ผลการตรวจวัดพบวาระดับน้ําบริเวณหนากําแพงมีคาเทากับ
6.4, 18.3 และ 35.8 เซนติเมตร สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ  ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (เทากับ 11, 24 และ 40 เซนติเมตร  
ตาม ลํ าดั บ ) เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกั บกรณี ท่ี  1 ระดั บน้ํ า ด านหน า กํ า แพง มีค า เ พิ่ ม ข้ึ น ร อ ย
ละ 36, 33 และ 27.5 ตามลําดับ เนื่องจากกําแพงติดต้ังใกลกับตนน้ํามากกวา  สงผลใหการสูญเสียเฮท
จากการไหลของน้ําในดินถมนอยกวา ท่ีระดับตนน้ําเทากัน 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กํ า แ พ ง ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ก รณี ท่ี  3 ผ ล ก า ต ร ว จ วั ด ร ะ ดั บ น้ํ า ท่ี ผ นั ง กํ า แ พ ง มี ค า
เทากับ 1.0, 1.3 และ 2.76 เซนติเมตร สําหรับระยะตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร เม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก ร ณี ท่ี  2 ร ะ ดั บ น้ํ า ด า น ห น า กํ า แ พ ง มี ค า ล ด ล ง ร อ ย
ละ 84, 93 และ 92 ตามลําดับ ขณะท่ี ในโซนไมเสริมกําลัง ระดับน้ําท่ีดานหลัง geocomposite มีคา
เทากับ 13.2, 35.0 และ 61 เซนติเมตร  สําหรับระยะตนน้ําเทากับ 40 70 และ 100 เซนติเมตร เม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก ร ณี ท่ี  2  ร ะ ดั บ น้ํ า ด า น ห น า กํ า แ พ ง มี ค า ล ด ล ง ร อ ย
ละ 34.5, 14.6 และ 12.6 ตามลําดับ  การลดของระดับน้ํานี้แสดงถึงประสิทธิภาพของ geocomposite 
ในดานการระบบระบายน้ํา สัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าท่ีสูงของ Geocomposite ชวยปองกันน้ําใหอยู
เพียงโซนท่ีไมเสริมกําลังและระบายนํ้าออกบริเวณหนากําแพง ซ่ึงจะชวยลดแรงดันน้ําท่ีกระทําตอ
กําแพงและลดความช้ืนในมวลดินในโซนเสริมกําลังได 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 2  



 

 

 

 

 

 

 

 

42 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

20

40

60

80

Distance (m)

Po
ro

us
 C

on
cr

et
e

W
al

l C
as

e.
 I

II

Measurement
1 day

3 day

4 day

FEM Result
1 day

3 days

4 days

Measurement
1 day

3 days

4 days

MSE Case.III WL. 40 cm
0

20

40

60

80

W
at

er
 L

av
el

 (c
m

)

Po
ro

us
 C

on
cr

et
e

W
al

l C
as

e.
 I

II

Measurement
5 days

6 days

7 days

FEM Result
5 days

6 days

7 days

MSE Case. III WL. 70 cm

Measurement

6 days

7 days

5 days

0

20

40

60

80

100

Po
ro

us
 C

on
cr

et
e

W
al

l C
as

e.
 I

II

Measurement
8 days

9 days

FEM Result
8 days

9 days

MSE Case.III WL. 100 cm

Measurement
8 days

9 days

1=22.6
2 =23.1

3 =37.54 =37.5

5 =9.46 =9.8
7 =37.5

8 =6.59 =20.610 =37.5

1=21.1
2 =19.6

3 =37.54 =37.5

5 =8.96 =9.1
7 =24.8

8 =6.29 =10.1
10 =17.4

1=16.8
2 =17.5

3 =34.54 =37.5

5 =8.66 =8.77 =11.9

8 =6.09 =7.010 =8.6

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางเสนการไหลกับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 3 
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4.4 พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
4.4.1    การทรุดตัวของดนิถม (Surface settlement) 
 รูปท่ี 4.9 ถึง 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนัง

กําแพงของกรณีท่ี 1 ถึง 3 ตามลําดับ รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตน
น้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 1 สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 20 และ 60 เซนติเมตร  ผลการตรวจวัดและ
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS มีความสอดคลองกัน  แตการทรุดตัวท่ีไดจากการตรวจวัดมี
คาตํ่ากวาการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เล็กนอย เนื่องจากอิทธิพลของความฝดดานขางถัง
ทดสอบ  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการทรุดตัวมีคาเพิ่มข้ึน
ตามระดับน้ําท่ีเพิ่มข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตร  สงผลให
ความเคนประสิทธิผลในมวลดินลดลง  ท่ีระดับน้ําเทากับ 20 เซนติเมตร  การทรุดตัวคอนขาง
สมํ่าเสมอ (ความแตกตางของการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลังมีคาคอนขางตํ่า)  
เนื่องจากความชื้นโดยปริมาตรมีการกระจายตัวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอ  การทรุดตัวท่ีแตกตางกันใน
โซนเสริมกําลังเร่ิมเห็นไดชัดเม่ือมีการเพิ่มระดับน้ําจนถึง 60 เซนติเมตร  การทรุดตัวสูงสุดในโซน
เสริมกําลังเกิดบริเวณจุดปลายของเหล็กเสริม  โซนไมเสริมกําลังมีความสม่ําเสมอกวาโซนเสริม
กําลัง  การทรุดตัวท่ีแตกตางกันในโซนเสริมกําลังเกิดเนื่องจากการความแตกตางของความช้ืนโดย
ปริมาตรบริเวณจุดปลายและจุดตน (ผนังกําแพง) ของเหล็กเสริม  การทรุดตัวที่แตกตางกันในโซน
เสริมกําลังมีมากถึง 0.07 มิลลิเมตร ท่ีระดับน้ํา 60 เซนติเมตร  คิดเปนสัดสวนระหวางความแตกตาง
ของการทรุดตัวตอความยาวของเหล็กเสริมเทากับรอยละ 0.01 

 รูปท่ี  4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ํา ถึงผนัง
กําแพง ของการทดสอบในกรณีท่ี 2  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS มีความสอดคลองกับ
ผลการตรวจวัดในทุกตําแหนง  ยกเวนบริเวณจุดตอระหวางโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลัง  ท้ังนี้
อาจเนื่องจากบดอัดดินในถังทดสอบบริเวณดังกลาวทําไดยาก  จึงทําใหสติฟเนสในบริเวณดังกลาว
ต่ํากวาบริเวณอ่ืน  สงผลใหเกิดการทรุดตัวท่ีสูง  การทรุดตัวมีลักษณะเชนเดียวกับการทรุดตัวท่ีวัดได
กับการทดสอบของกรณีท่ี 1  ซ่ึงการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังมีความสมํ่าเสมอกวาในโซนเสริม
กําลัง  การทรุดตัวในถังทดสอบท่ี 2 มีคาสูงกวาการทรุดตัวในถังทดสอบท่ี 1  เนื่องจากตนน้ําอยูใกล
กับผนังกําแพง  สงผลใหเสนระดับน้ําของการทดสอบกรณีท่ี 2 สูงกวากรณีท่ี 1  เม่ือระดับน้ําเทากัน 
(รูปท่ี 4.12)  และพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรมีมากกวา  การ
เพิ่มข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรทําให  Matrix suction ลดลง (Kohgo et al., 1993) เ ม่ือ  Matrix 
suction คือความโคงผิวน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวสัมผัสระหวางน้ําและอนุภาคดินเนื่องจากแรงตึงผิว  การ
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ลดลงของ Matrix suction มีผลใหกําลังอัดและกําลังตานทานแรงเฉือนลดลง และทรุดตัวอยางข้ึน
มาก 

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพง
ของการทดสอบในกรณีท่ี 3 การชวยระบายนํ้าออกจากโซนเสริมกําลังของ geocomposite ทําให
เ ส น ร ะดั บน้ํ า สู ง สุ ด ท่ี ไหลผ า นมวลดิ น ในโซน เส ริ มกํ า ลั ง เ ม่ื อ ถึ งหน า กํ า แพ ง มี ค า
เพียง 3 เซนติเมตร สําหรับความสูงของระดับน้ําตนน้ําเทากับ 100 เซนติเมตร  (ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.8)  เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS ของกรณีท่ี 3 กับกรณีท่ี 2 การทรุด
ตัวสูงสุดในโซนเสริมกําลังในกรณีท่ี 3 มีคาลดลง รอยละ 41, 42 และ 47 เม่ือระดับตนน้ําเทากับ 
40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ การลดลงของเสนระดับน้ําและความช้ืนโดยปริมาตรในโซน
เสริมกําลัง ทําใหความเคนประสิทธิผลในกรณีท่ี 3 เปล่ียนแปลงนอยกวาในกรณีท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะจากตนน้ําถึงผนงักําแพง  ท่ีระดับตนน้ําตางๆ  
   สําหรับกรณทีดสอบท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิมระดับน้ําและการทรุดตัวกับเวลาของกรณีท่ี 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิมระดับน้ําและการทรุดตัวกับเวลาของกรณีท่ี 2 และ 3 
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4.4.2    การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง (Horizontal displacement) 
รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนดานขางกับความสูงกําแพงของ

การทดสอบในกรณีท่ี 1 ผลการคํานวณการเคล่ือนตัวดานขางมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัด
คอนขางสูง ท่ีระดับตนน้ําคาหนึ่ง  การเคล่ือนตัวของผนังกําแพงเพิ่มข้ึนตามเวลา  จนกระท่ังการไหล
ของน้ําเขาสูสภาวะราบเรียบ (steady state) การเคล่ือนตัวของกําแพงมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน้ํา ท้ังบริเวณดานบน กึ่งกลาง และบริเวณดานลางของกําแพง  ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
ผนังกําแพงสวนบนเกิดการเคล่ือนตัวมากท่ีสุด  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLXAIS แสดงให
เห็นถึงความโคงของความสัมพันธระหวางการเสียรูปดานขางกับความสูงของกําแพง  หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวาผนังกําแพงเกิดการแอนตัว  เนื่องจากแรงดันดินดานขาง  ท่ีระดับตนน้ําเทากับ 60 
เซนติเมตร  การเคล่ือนตัวท่ีไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.077 มิลลิเมตร  0.065 มิลลิเมตร และ 
0.049 มิลลิเมตร ท่ีดานบน กึ่งกลาง  และดานลางของผนังกําแพง  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนดานขางกับความสูงกําแพง
สําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 2 การเคล่ือนตัวของกําแพงจะมีการเพิ่มข้ึนอยางฉับพลันภายใน
เวลา 1 วัน หลังการเพ่ิมระดับน้ํา หลังจากนั้น อัตราการเคล่ือนตัวมีคาลดลงและเขาสูสภาวะสมดุลใน
ท่ีสุด การเคลื่อนตัวที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.384 มิลลิเมตร  0.327 มิลลิเมตร และ 0.205
มิลลิเมตร ท่ีดานบน  กึ่งกลาง  และดานลางของผนังกําแพง  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนดานขางกับความสูงกําแพง
สําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 3 ท่ีระดับน้ํา 100 เซนติเมตร การเคล่ือนตัวท่ีไดจากการคํานวณมีคา
เทากับ 0.266 มิลลิเมตร  0.213 มิลลิเมตร และ 0.116 มิลลิเมตร ท่ีดานบน  กึ่งกลาง  และดานลางของ
ผนังกําแพง  ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการเคล่ือนตัวสําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 2 คาการ
เคล่ือนตัวบริเวณดานบน ตรงกึ่งกลาง และดานลางของกําแพงในกรณีนี้มีคาต่ํากวาถึงรอย
ละ 31, 35 และ 38 ตามลําดับ ดังนั้น  จึงกลาวไดวาการระบายนํ้าของ geocomposite ในโซนเสริม
กําลังชวยลดความดันน้ําดานหนากําแพงกันดิน  และสงผลใหการเสียรูปดานขางลดลง 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 1 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 2 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 3 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 2  และ 3 
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4.5 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอพฤติกรรมกําแพงกนัดิน 
รูปท่ี 4.19 ถึง 4.30 แสดงพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมเชิงกล ของกําแพงกันดิน

เสริมกําลังในกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใชพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 ถึง 4.2 การวิเคราะหไดทําการเปล่ียนคาโมดูลัสยืดหยุน 3 คา คือ 10000, 20000 
และ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 
 4.5.1    อิทธิพลของโมดูลัสยดืหยุนของดินถมตอพฤติกรรมการระบายน้ํา 

รูปท่ี 4.19 ถึง 4.24 แสดงอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอความช้ืนโดย
ปริมาตรและเสนระดับน้ําในกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรและเสนระดับน้ําไมเปล่ียนแปลง
เม่ือการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของโมดูลัสยืดหยุนของดินถม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาโมดูลัสยืดหยุนของ
ดินถมไมมีอิทธิพลตอความชื้นโดยปริมาตรและเสนระดับน้ํา 

 
4.5.2    อิทธิพลของโมดูลัสยดืหยุนของดินถมตอพฤติกรรมเชิงกล 

รูปท่ี 4.25 ถึง 4.27 แสดงอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมหลัง
กําแพงในกรณีท่ี 2 และ 3  การทรุดตัวของดินถมเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของคาโมดูลัสยืดหยุน การ
ทรุดตัวสูงสุดเกิดบริเวณโซนไมเสริมกําลังท่ีใกลกับตนน้ํา และมีคาลดลงตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนจาก
ตนน้ํา  สําหรับระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร ของกรณีท่ี 2 การทรุดตัวสูงสุดเกิดท่ีบริเวณใกลกับตน
น้ํ า  ซ่ึ ง มี ค า เ ท า กั บ  0.37, 0.19 แ ล ะ  0.09 มิ ล ลิ เ ม ต ร  สํ า ห รั บ ค า โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น
เทากับ 10000, 20000 และ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี
ท่ี 3 พบวาการทรุดตัวมีคาลดลงรอยละ 30, 28 และ 36  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.28 ถึง 4.30  แสดงอิทธิพลโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงในกรณีท่ี 2 และ 3  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม
ของระดับตนน้ํา โดยทุกระดับตนน้ํา การเคล่ือนตัวดานขางลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของคาโมดูลัส
ยืดหยุนของดินถม  สําหรับกรณีท่ี 2 ท่ีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร การ
เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเกิดท่ีบริเวณดานบนของกําแพง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.02, 0.08 และ 0.21 สําหรับ
ระดับตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 3 พบวาคาการ
เคล่ือนตัวดานขางบริเวณดานบนของกําแพงมีคาลดลงรอยละ 23, 29  และ 36 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรในโซนเสริมกําลังของ 
  กรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.20 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรในโซนไมเสริมกําลังของ 
  กรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.21 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีระยะทางจาก 
   ตนน้ําตางกนั 
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รูปท่ี 4.22 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.23 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.24 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.25 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.26 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 

0

0.10

0.20

0.30

FEM result

E = 40000 kPa

R
ei

nf
or

ce
d

U
nr

ei
nf

or
ce

d

P
or

ou
s 

C
on

cr
et

e

W
al

l

E = 10000 kPa

E = 20000 kPa

MSE Case.2 WL.70

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

0.10

0.20

0.30

S
et

tl
em

en
t (

m
m

)

FEM result

E = 40000 kPa

R
ei

nf
or

ce
d

U
nr

ei
nf

or
ce

d

P
or

ou
s 

C
on

cr
et

e

W
al

l

E = 10000 kPa

E = 20000 kPa

MSE Case.3 WL.70

Distance (m)



 

 

 

 

 

 

 

 

64 

 
 

รูปท่ี 4.27 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.28 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.29 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.30 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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4.6 อิทธิพลของสัมประสิทธิก์ารซึมผานนํ้าของดินถมตอพฤติกรรมของกําแพงกัน 
        ดิน 

รูปท่ี 4.31 ถึง 4.37 แสดงพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมเชิงกล ของกําแพงกันดิน
เสริมกําลังในกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใชพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.2 การวิเคราะหทําโดยการเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน
ถม 3 คา คือ 1.7, 17 และ 170 เมตรตอวัน 

 
 4.6.1    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอพฤติกรรมการระบายน้ํา 

รูปท่ี 4.31 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอความชื้นโดย
ปริมาตรในโซนเสริมกําลัง ในกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรมีคาเพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิ
การซึมผานน้ําของดินถมท่ีเพิ่มข้ึนท้ังกรณีท่ี 2 และ 3  แตการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรมีการ
เปล่ียนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําไมมากนัก  ดังจะเห็นไดจากผลการ
วิเคราะหท่ีระดับอุปกรณตรวจวัดตางๆ (20, 50 และ 70 เซนติเมตร)  เม่ือเปรียบเทียบคาปริมาณ
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมกาํลังในกรณีท่ี 2 และ 3  จะเห็นไดวากรณีท่ี 3 มีความช้ืน
โดยปริมาตรตํ่ากวากรณีท่ี 2 อยางชัดเจน  ท่ีระดับ 50 และ 70 เซนติเมตร  ความช้ืนโดยปริมาตรแทบ
ไมเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  เนื่องจากระดับน้ําดานหลัง 
geocomposite มีคาตํ่ามาก  ในขณะท่ี  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ 50 และ 70 เซนติเมตร แปรผัน
ตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําอยางเห็นไดชัด  สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินท่ีสูงเกินกวา
ความสามารถในการระบายนํ้าของ geocomposite ทําใหระดับน้ําดานหลัง geocomposite มีคาสูงข้ึน  
และสงผลใหความช้ืนโดยปริมาตรมีคาสูงข้ึน   

รูปท่ี 4.32 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดินถมตอความชื้นโดย
ปริมาตรในโซนไมเสริมกําลังของกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 และ 3 มีคา
เพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ความแตกตางของความช้ืนโดยปริมาตรเม่ือมีการ
เพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําจาก 17 และ 170 เมตรตอวัน มีเพียงเล็กนอยสําหรับการ
ไหลผานในกรณีท่ี 2   ในขณะท่ี  ความช้ืนโดยปริมาตรในกรณีท่ี 3 มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความช้ืนโดยปริมาตร
ในโซนเสริมกําลัง  กลาวคือสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินท่ีสูงเกินกวาความสามารถในการ
ระบายนํ้าของ geocomposite มีผลใหน้ําไมสามารถไหลผาน geocomposite ไดทัน  ดังนั้น  ปริมาณ
น้ําดานหลัง geocomposite จึงเพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.33 ถึง 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ํา  
เม่ือแปรผันสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมสามคา (1.7, 17 และ 170 เมตรตอวัน)  สําหรับ
ระดับตนน้ํา 40, 70 และ 100 เซนติเมตร  ตามลําดับ  เสนระดับน้ําท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตในกรณีท่ี 2 ไมข้ึนกับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ในขณะท่ี  เสนระดับ
น้ําท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในกรณีท่ี 3  มีคาลดลงตามการลดลงของคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความชื้นโดยปริมาตร  
(ปริมาณนํ้าไมสามารถระบายผาน geocomposite ไดทันเม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดินถมมี
คาสูง) สงผลใหระดับน้ําดานหลังและดานหนาของ geocomposite สูงข้ึน  สัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ํามีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงระดับน้ําดานหนา geocomposite (โซนไมเสริมกําลัง) มากกวาระดับ
น้ําดานหลัง geocomposite  ยกตัวอยางเชน  ท่ีระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร  เสนระดับน้ําของทุก
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินถมมีคาใกลเคียงกันท่ีตําแหนงตนน้ํา  และความแตกตางของ
เสนระดับน้ํ า เ ร่ิ ม เห็น ชัด เ ม่ื อระยะทาง เ พ่ิม ข้ึน   ระดับน้ํ า ด านหน า  geocomposite  มี ค า
เทากับ  0, 54 และ  86 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ  1.7, 17 และ  170 เมตรตอ
วัน ตามลําดับ 
 

4.6.2    อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําของดนิถมตอพฤติกรรมเชิงกลของกําแพง 
รูปท่ี 4.36  แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถม (ในโซนเสริมและไม

เสริมกําลัง) และระยะทาง   สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตางๆ  ของกรณี
ท่ี 2 และ 3  สําหรับกรณีท่ี 2 การทรุดตัวของดินถมในโซนเสริมกําลังและโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึน
เล็กนอยตามการลดลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  สําหรับระดับตนน้ําท่ีต่ํากวา 70 
เซนติเมตร   การทรุดตัวสูงสุดเกิดท่ีบริเวณใกลตนน้ํา และคอยๆ ลดลงเม่ือระยะทางจากตนน้ํา
เพิ่มข้ึนจนมีคาการทรุดตัวต่ําสุดท่ีบริเวณหนากําแพง  เม่ือเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในกรณี
ท่ี 2 และ 3  จะเห็นไดวาการเสริม geocomposite มีสวนชวยลดการทรุดท้ังในโซนไมเสริมและเสริม
กําลัง  อยางไรก็ตาม  การทรุดตัวทั้งสองกรณีมีคาไมแตกตางกันมากนัก  การทรุดตัวของดินถมใน
โซนเสริมกําลังและโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดิน
ถม  อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตอการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังเห็นไดอยางชัดเจน  
เม่ือระดับตนน้ําเทากับ 100 เซนติเมตร  การเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังสงผลใหความ
เคนประสิทธิผลมีคาลดลง  อันนํามาซ่ึงการทรุดตัวท่ีมากข้ึน  การทรุดตัวในโซนเสริมกําลังแทบไม
แตกตางกันมากนักแมจะมีการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  เนื่องจากระดับน้ําและ
ความช้ืนโดยปริมาตรมีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก  
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รูปท่ี 4.37 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงของกรณีท่ี 2 และ 3  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงท้ังกรณีท่ี 2 และ 3 มี
ลักษณะท่ีคลายกัน โดยท่ีคาการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณดานบนของกําแพง  อิทธิพล
ของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตอการเคล่ือนตัวดานขางของกรณีท่ี 3 มีมากกวาของกรณีท่ี 
2   geocomposite สามารถชวยลดการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินได  ก็ตอเม่ือสัมประสิทธ์ิ
การซึมผานน้ําของดินถมมีคาตํ่ากวา 17 เมตรตอวัน  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินแปรผัน
อยางมากกับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํ าในดิน   ซ่ึงเปนตัวควบคุมระดับน้ํ าดานหนาของ 
geocomposite และแรงดันน้ําท่ีกระทําตอโซนเสริมกําลัง  กลาวคือเม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํามี
คาสูงเกินความสามารถในการระบายน้ําของ geocomposite  แรงดันน้ําท่ีกระทําตอโซนไมเสริม
กําลังจะมีคาสูง (ระดับน้ําดานหนา geocomposite สูง)  สงผลใหกําแพงกันดินเกิดการเคล่ือนตัว
ดานขางสูง  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  การใส geocomposite มีผลทางลบ  เม่ือสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานน้ําในดินมีคาสูงเกินกวา 170 เมตรตอวัน    อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของดินถม
แสดงไดดังนี้  สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ 170 เมตรตอวัน  และระดับตนน้ํา
เทากับ 100 เซนติเมตร  ระดับน้ําท่ีบริเวณดานหนา geocomposite และบริเวณดานหนากําแพงมีคา
เทากับ 87 และ 7.2 เซนติเมตร  ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินถม
เทากับ 1.7 เมตรตอวัน ระดับน้ําบริเวณหนา geocomposite และบริเวณหนากําแพง มีคา
เทากับ 2.8 และ 1 เซนติเมตร  ดังนั้น  การเคล่ือนตัวสูงสุดมีคาเทากับ 0.38 และ 0.21 มิลลิเมตร  
สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ 170 และ 17 เมตรตอวัน  ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.31 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอความชื้นโดยปริมาตร 
  ในโซนเสริมกําลังของกรณท่ีี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.32 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอความชื้นโดยปริมาตร 
  ในโซนไมเสริมกําลังของกรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.33 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.34 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.35 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
 
 

0

20

40

60

80

100

Po
ro

us
 C

on
cr

et
e

W
al

l

Measurement
1 day

FEM Result
ksoil = 1.7 m/day

ksoil = 17 m/day

ksoil = 170 m/day

MSE Case.II WL. 100 cm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

20

40

60

80

Distance (m)

Po
ro

us
 C

on
cr

et
e

W
al

l

Measurement
1 day

FEM Result
ksoil = 1.7 m/day

ksoil = 17 m/day

ksoil = 170 m/day

MSE Case.III WL. 100 cm

W
at

er
 l

ev
el

 (
cm

)



 

 

 

 

 

 

 

 

76 

 
 

รูปท่ี 4.36 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอการทรุดตัวของดินถม 
  ของกรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.37 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง 
  ของกรณีท่ี 2 และ 3 
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4.7 อิทธิพลของสัมประสิทธิก์ารซึมผานนํ้าของ geocomposite ตอพฤติกรรมของ
กําแพงกันดินเสริมกําลัง 
ผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมมีอิทธิพลอยาง

มากตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง  การเสริม geocomposite ท่ีมีความสามารถใน
การระบายน้ําตํ่ากวาความซึมผานน้ําของดินสงผลในทางลบตอพฤติกรรมเชิงกลของกําลังกันดิน
เสริมกําลัง  หัวขอนี้จะศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ 
geocomposite และสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดิน  
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญตอการเลือก geocomposite ใหเหมาะสมกับคุณสมบัติการซึมผานน้ํา
ของดินถมเม็ดหยาบ  รูปท่ี 4.38 และ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวสูงสุดและ
อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของ geocomposite ในแกน x ตอสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานน้ําของดิน (kx/ksoil) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของ geocomposite 
ในแกน y และสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน (kx/ksoil)  ขอมูลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.38 ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS  ซ่ึงคุณสมบัติของกําแพง ดินถม และเหล็กเสริม ท่ีใชในการ
วิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.1 ถึง 4.2  การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้สมมติใหสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา
ของดินในแกน x และแกน y มีคาเทากัน  เนื่องจากโดยท่ัวไปแลวความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําในสองทิศทางของ geocomposite มีคามากกวาความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ําในสองทิศทางของดิน     

อิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังแสดงในรูปท่ี 4.38   คาการ
ทรุดตัวสูงสุดในกรณีท่ีไมเสริม geocomposite (กรณีท่ี kx/ksoil = ky/ksoil = 1) แสดงดวยเคร่ืองหมาย
บวกและกากบาท สําหรับคา ksoil เทากับ 1.7 และ 170 เมตรตอวัน  ตามลําดับ  ผลการศึกษาแสดงให
เห็นวาอัตราสวน kx/ksoil และ ky/ksoil เปนตัวแปรหลักท่ีควบคุมพฤติกรรมเชิงกล  ดังจะเห็นไดวาการ
ทรุดตัวสูงสุดมีคาประมาณใกลเคียงกัน  เม่ือ kx/ksoil และ ky/ksoil มีคาเทากัน  แมวา kx, ky และksoil จะมี
คาตางกัน  การเสริม geocomposite ท่ีมีคา kx/ksoil เทากับ 1  มีสวนชวยลดคาการทรุดตัวสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในโซนไมเสริมกําลังสําหรับทุกคา ky/ksoil ท่ีเกินกวา 1.0 โดยท่ีการทรุดตัวสูงสุดมีคาลดลง
ตามการเพิ่มข้ึนของ ky/ksoil  การลดลงของ kx/ksoil มีผลตอการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลัง  กลาวคือ
สําหรับคา ky/ksoil คาหนึ่ง  การทรุดตัวสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงนอยในชวง kx/ksoil > 0.08  (ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาการทรุดตัวสูงสุดมีคาไมเปล่ียนแปลงแมวา kx/ksoil จะมีคาเพิ่มข้ึนถึง 
10,000 ก็ตาม)  การทรุดตัวในดินถมมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ kx/ksoil มีคาลดลงในชวง 0.08 < kx/ksoil < 8x10-4  
แตเม่ือ kx/ksoil มีคาลดต่ํากวา 8x10-4   สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําจะไมมีผลตอการทรุดตัวสูงสุด  
ในชวงนี้  การทรุดตัวมีคาประมาณคงท่ีสําหรับ ky/ksoil ท่ีต่ํากวา 646  ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นอีก
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วา  ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและ kx/ksoil มีคาคงท่ี  แมวาจะมีการเปล่ียนแปลง ky/ksoil  ในชวง
ท่ี ky/ksoil มีคานอยกวา 1.0 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถมใน 
  โซนไมเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถมใน 
  โซนเสริมกําลัง  
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รูปท่ี 4.39 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนเสริมกําลัง  คาการทรุดตัว
สูงสุดในกรณีท่ีไมเสริม geocomposite (กรณีท่ี kx/ksoil = ky/ksoil = 1) แสดงดวยเคร่ืองหมายบวกและ
กากบาท สําหรับคา ksoil เทากับ 1.7 และ 170 เมตรตอวัน ตามลําดับ  สําหรับคา kx/ksoil คาหนึ่ง  การ
เพิ่ม ky/ksoil จะชวยใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาลดลง  การเสริม geocomposite ท่ีมีคา ky/ksoil 
นอยกวา 1.0 มีผลเชิงลบ (ทําใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึนกวากรณีท่ีไมเสริม 
geocomposite)  การลดลงของคา kx/ksoil ในชวงท่ีต่ํากวา 0.08  สําหรับ ky/ksoil ท่ีนอยกวา 646 ชวยลด
การทรุดตัวของดินถมในโซนเสริมกําลัง  แตในทางตรงกันขาม  สําหรับ ky/ksoil ท่ีมากกวา 646  การ
ลดลงของ kx/ksoil ทําใหการทรุดตัวสูงข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากคา ky/ksoil ท่ีสูงเกินไปจะทําใหระดับน้ําใน
โซนเสริมกําลังมีคาสูงข้ึน  สงผลใหความเคนประสิทธิผลมีคาลดลง  อัตราสวน kx/ksoil ท่ีต่ํากวา 
8x10-4 ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงการทรุดตัว  ในชวงท่ี kx/ksoil ต่ํากวา 8x10-4  การทรุดตัวในโซน
เสริมกําลังมีคาไมแปรผันตาม kx/ksoil และ kx/ksoil 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ตอการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของ 

  กําแพง 
 

รูปท่ี 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางของผนังกําแพงกับอัตราสวน 
kx/ksoil สําหรับ ky/ksoil ตางๆ  ความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางการ
ทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังกับอัตราสวน kx/ksoil  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการเคลื่อนตัวดานขาง
แบงออกไดเปนสามโซน  และจุดเปล่ียนโซนเทากับ 0.08 และ 8x10-4  ท่ี kx/ksoil เทากัน การเคล่ือนตัว
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ดานขางของกําแพงลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวน ky/ksoil   kx/ksoil แทบจะไมมีผลตอการเคล่ือน
ตัวดานขางของผนังกําแพง  เม่ือ ky/ksoil มีคาเกินกวา 10,000  หรือกลาวไดวาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ําในแกน y มีสวนชวยในการลดระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังและเสริมกําลังไดอยางมาก  แมวา
น้ําจะไมสามารถระบายเขาสู geocomposite ในแกน x หรือระบายไดชาก็ตาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหนา geocomposite 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหลัง geocomposite 
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 รูปท่ี 4.41 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil  ตอระดับน้ําดานหนา geocomposite ความสัมพันธ
ดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังกับ
อัตราสวน kx/ksoil  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนตัวดานขางแบงออกไดเปนสามโซน  และจุดเปล่ียน
โซนเทากับ 0.08 และ 8x10-4  ท่ี ky/ksoil = 10000 ระดับน้ําดานหนา geocomposite สามารถลดลงได
ถึง 58 เซนติเมตร  แมวา kx/ksoil จะมีคาตํ่ามาก  การเลือกใช kx/ksoil ท่ีนอยกวา 0.08 รวมกับ ky/ksoil ท่ีมี
คาเกินกวา 10 มีสวนชวยในลดระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังไดอยางเห็นไดชัด  ระดับน้ําในโซน
เสริมกําลังมีคา 2 เซนติเมตร เม่ือ ky/ksoil = 10000 
 รูปท่ี 4.42 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil และ ky/ksoil ตอระดับน้ําดานหลัง geocomposite (ใน
โซนเสริมกําลัง)  ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา kx/ksoil มีอิทธิพลอยางมากตอระดับน้ําในโซนเสริม
กําลัง  คา kx/ksoil ท่ีต่ําและ ky/ksoil ท่ีสูง จะชวยลดระดับน้ําในโซนเสริมกําลัง  เม่ือพิจารณาคา kx/ksoil 
ในชวงท่ีเหมาะสม (kx/ksoil > 0.08)  แมวา ky/ksoil ท่ีเทากับ 10 และ 100 จะชวยลดระดับน้ําทางทายน้ํา  
เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีไมเสริม geocomposite  แตการลดลงของระดับน้ําในโซนเสริมกําลังเกิดข้ึน
ไมมากนัก  จึงทําใหการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนแมจะนอยกวากรณีไมเสริม geocomposite  แตกย็ังมีคาสูง
กวากรณีท่ีเสริม geocomposite ท่ีคา kx/ksoil ต่ํากวา 8x10-4 (รูปท่ี 4.39)  ผลการวิเคราะหท้ังหมดแสดง
ใหเห็นวาการเสริม geocomposite มีสวนชวยลดการทรุดตัว (ท้ังในโซนเสริมและไมเสริมกําลัง) 
และการเคล่ือนตัวดานขาง  เม่ือ kx/ksoil > 0.08  และ ky/ksoil > 10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 5 
บทสรุป 

  

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกัน

ดินเสริมกําลัง และเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนต ทายสุด ศึกษาความไวตัว
ของพารามิเตอรโมดูลัส  และความซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดินเสริม
กําลัง ประเด็นท่ีสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินแปรผันอยางมากกับระดับตนน้ํา  โมดูลัสยืดหยุนและ
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  การเสริม geocomposite ท่ีมีความสามารถในการระบายนํ้าตํ่า
กวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมสงผลทางลบตอพฤติกรรมเชิงกล  พฤติกรรมการระบาย
น้ําไมแปรผันกับโมดูลัสยืดหยุนของดินถม ดังจะเห็นไดวาโมดูลัสยืดหยุนของดินถมไมอิทธิพลตอ
ความชื้นในมวลดินและเสนระดับน้ํา  ขณะท่ี โมดูลัสยืดหยุนมีอิทธิพลอยางมากตอการทรุดตัวของ
ดินถมและการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง เนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนมีความสัมพันธตอการ
ตานทานการเสียรูปของวัสดุ 

2) โปรแกรม PLAXIS 2D สามารถทํานายพฤติกรรมการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกล
ของแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลังได โดยผลการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตใหคา
พฤติกรรมการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกลสูงกวาผลตรวจวัดเล็กนอย  
 3) การทรุดตัวสูงสุดในโซนเสริมและไมเสริมกําลังและการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพง
กันดินแปรผันตาม kx/ksoil และ ky/ksoil  ดังจะเห็นไดวาพฤติกรรมดังกลาวมีความคลายกัน  เม่ือ kx/ksoil 
และ ky/ksoil  แมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของคา kx, ky และ ksoil   
 4) สําหรับ ky/ksoil คาหนึ่ง  อิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลัง
และการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินแบงออกไดเปน 3 ชวง  ในชวง kx/ksoil > 0.08  ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาการทรุดตัวสูงสุดและการเคล่ือนตัวดานขางไมเปล่ียนแปลงมากนัก  
แมวา kx/ksoil จะมีคาเพิ่มข้ึนถึง 10,000 ก็ตาม  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขางมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ 
kx/ksoil มีคาลดลงในชวง 0.08 < kx/ksoil < 8x10-4  แตเม่ือ kx/ksoil  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขาง
มีคาลดตํ่ากวา 8x10-4    
 5) เม่ือ kx/ksoil มีคาตํ่ากวา 0.08  ท่ี ky/ksoil คาหนึ่ง  ระดับน้ําในโซนเสริมกําลังจะลดลง  
ขณะท่ีระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของ kx/ksoil  เนื่องจาก geocomposte จะ



 

 

 

 

 

 

 

 

84 

ชะลอการไหลของน้ําเขาสูโซนเสริมกําลัง  การลดลงของระดับน้ําในโซนเสริมกําลังตามการลดลง
ของ kx/ksoil มีผลใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาลดลงในชวงท่ี ky/ksoil มีคาต่ํา (ต่ําวา 646)  แต
เม่ือ ky/ksoil มีคาสูงเกินกวา 646  การทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังแทบไมเปล่ียนแปลงตามการลดลง
ของ kx/ksoil  ในทางตรงกันขาม  ระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของ kx/ksoil  
การเพิ่มข้ึนของระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังตามการลดลงของ kx/ksoil มีผลใหการทรุดตัวในโซน
ไมเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึน  
 6) ผลการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตแสดงใหเห็นวา geocomposite จะมีประสิทธิภาพ
ข้ึนอยูกับการเลือก kx/ksoil และ ky/ksoil ใหเหมาะสม  โดยท่ี kx/ksoil ควรมีคาสูงกวา 0.08  และ ky/ksoil 
ควรมีคาไมนอยกวา 10  คา kx/ksoil ท่ีต่ําเกินกวา 0.08 จะทําใหระดับน้ําดานหนา geocomposite สูงข้ึน  
และสงผลใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินถมในโซนไมเสริมกําลังลดลง  และแรงดันน้ําท่ีกระทํา
ตอโซนเสริมกําลังเพิ่มข้ึน  จึงมีผลใหการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังสูงข้ึน  และการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงสูงข้ึน  ในขณะท่ี  ในชวง kx/ksoil ท่ีสูงเกินกวา 0.08  การเพิ่ม ky/ksoil จะชวยลด
ระดับน้ําท้ังในโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลัง  ดังนั้น  การทรุดตัวท้ังสองโซนรวมท้ังการเคลื่อน
ตัวดานขางจึงลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของคา ky/ksoil 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการระบายนํ้า และพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดนิ
เสริมกําลัง  ดวยการสรางแบบจําลองกายภาพยอสวนในหองปฏิบัติการที่ใชเปนทรายวัสดุถม เพื่อ
ศึกษาความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน เสนระดับน้ํา การทรุดตัวของดินถม และการเคล่ือนตัวใน
แนวราบของกํ าแพง   เป รียบ เ ทียบกับผลวิ เคราะหทางไฟไนท อิล ลิ เมนต  (โปรแกรม 
PLAXIS 2D)  ผลการศึกษาสามารถนํามาขยายผลตอยอดไปใชศึกษากับกําแพงกันดินท่ีใชดินเม็ด
ละเอียดเปนดินถม  ซ่ึง geocompiste จะมีสวนชวยปรับปรุงพฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดิน  
นอกจากนี้  งานวิจัยนี้ควรนําเปนพื้นฐานตอยอดในการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง
จริง  ซ่ึงจะมีเง่ือนไขของความเคนท่ีแตกตางจากการศึกษาในแบบจําลอง 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายอาทิตย  อุดมชัย เกิดเม่ือวันท่ี 31 เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2531 สําเร็จการศึกษาระดับช้ัน
มัธยมศึ กษาตอนตนจากโรง เ รี ยน มิตรภาพ  อํ า เภอแกดํ า  จั งหวั ดมหาสารคาม  เ ม่ื อป
การศึกษา  2541 สํา เ ร็จการศึกษาระดับประกาศณียบัตรวิชาชีพสาขาช างกอสร าง  เ ม่ือป
การศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
โยธา จากศูนยกลางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ในปการศึกษา 2550  เขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    
สุรนารี ในป พ.ศ. 2554 โดยขณะศึกษามีผลงานตีพิมพเผยแพร จํานวน 1 เร่ือง ซ่ึงมีรายละเอียด
ปรากฏในภาคผนวก ก. 

 
 


