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 Mechanically stabilized earth (MSE) wall is widely used to enhance stability 

of a wall placed in steep vertical cut. The prospered design of these structures requires 

a drainage system to prevent the reduction of effective stress in the reinforced zone.  

This research aimed to investigate the hydraulic responses of the wall with installed 

drainage system. Influence factors being investigated were coefficient of permeability 

and the water retention characteristic of the relevant materials (soil, geotextile, and 

geocomposite). A welled calibrated numerical model was used for this purpose. 

Results from the parametric study shows that the water retention characteristic of the 

soil outside the reinforced zone plays no role in the hydraulic response of the soil 

inside the reinforced zone. However, the coefficient of permeability of the soil outside 

the reinforced zone plays an important role to the level of the phreatic surface inside 

the reinforced zone when the capacity of the drainage system is not enough to collect 

the whole water flowing from the upstream side. Hence, the coefficient of 

permeability of the soil outside the reinforced zone must be taken into account when 

designing drainage system. 
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B = ความกวา้งของกาํแพงกนัดิน 
c = หน่วยแรงเหน่ียวนาํ 
Ca = หน่วยแรงยดึเกาะ 
Cc = สมัประสิทธ์ิความโคง้ 
Cu = สมัประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ 
D50 = ขนาดเฉล่ียของเมด็ดิน 
e = ระยะเยื้องศนูย ์
ga  = พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแสดงค่าอากาศขา้วของดิน 
gn = อตัราการดึงนํ้าออกจากดิน 
Gs = ความถ่วงจาํเพาะของดิน 
H = ความสูงของกาํแพงกนัดิน 
i =  ความลาดเชิงชลศาสตร์ 
k = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของดิน 
kr = ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่น 
klat, klong = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้าของวสัดุใยสงัเคราะห์ 
K, Ka, K0 = สมัประสิทธ์ิแรงดนัดิน 
ku = สภาพนาํชลศาสตร์ 
M0 = โมเมนตท่ี์ก่อใหเ้กิดการพลิกคว ํ่าทั้งหมด  
Mr = โมเมนตต์า้นทานการพลิกคว ํ่าทั้งหมด 
Pf = แรงเสียดทาน 
Ph = แรงตา้นทานการล่ืนไถล 
q = นํ้าหนกับรรทุกจร 
qmin = ความเคน้นอ้ยท่ีสุด 
qmax = ความเคน้มากท่ีสุด 
S = ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํ้า 
Se = ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํ้าประสิทธิผล 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
Sh, Sv = ระยะห่างในแนวราบและแนวด่ิง 
Sres = ความอ่ิมตวัท่ีเหลือของการดูดท่ีมีค่าสูงมาก   
Ssat  = ความอ่ิมตวัของดินอ่ิมตวั 
Su = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน 
T = แรงดึงในวสัดุเสริมกาํลงั 
Tmax = แรงดึงสูงสุดในวสัดุเสริมกาํลงั 
ua  = แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน  
uw  = แรงดนันํ้าในดิน 
Vw = ปริมาตรนํ้า 
Vt = ปริมาตรทั้งหมด 
w = ความช้ืนโดยนํ้าหนกั 
W = นํ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิง 
Ww = นํ้าหนกันํ้า 
Ws = นํ้าหนกัดินแหง้ 
ψ = แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี 
β = มุมการวิบติัของดิน 
δ = มุมเสียดทานรอบผวิสมัผสั 
ε = ความเครียด 
φ, φ’ = มุมเสียดทานของดิน 
γd,max = หน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด 
θ = ความช้ืนโดยปริมาตร 
σh, σ’s, σn, σv = หน่วยแรงตั้งฉาก 
ρb = ความหนาแน่นของดินรวม 
ρw = ความหนาแน่นของนํ้า 
π = แรงดึงออสโมทิก 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

ADR  = amplitude domain reflectometer method  
AEV  = air - entry value 
BRE  = bearing reinforcement earth 
FDR   = frequency domain reflectometer method  
FEM  = finite element method 
MSE  = mechanically stabilized earth 
OWC  = optimum water content 
SWCC  = soil water retention characteristic curve  
TDR  = time-domain reflectometry  
USCS  = unified soil classification system 
VG  = van Genuchten 
VGM  = van Genuchten – Mualem 
WEV  = water - entry value 
WRC  = water retention characteristic 
 
 
 
 



 
บทที ่1  
บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัของงานวจิยั 
  เพื่อรองรับการเจริญเติบโตของประเทศไทย โครงข่ายระบบคมนาคมทางบกจึงมีการ
พฒันาอย่างเป็นระบบทัว่ทุกภาคของประเทศ ทั้งระบบรถยนตแ์ละระบบราง ซ่ึงการพฒันาระบบ
คมนาคมขนส่งทางบกจาํเป็นตอ้งมีการตดัผ่านพื้นท่ีลาดชัน ตอ้งมีการระบบสะพานหรือทาง
ยกระดบั เพื่อช่วยการจราจรทางแยก ฯลฯ ซ่ึงบริเวณพื้นท่ีดงักล่าวจาํตอ้งมีระบบกาํแพงกนัดินท่ี
สามารถลดพื้นท่ีในการผายลาดดินออกทางดา้นขา้งไดอ้ยา่งมาก นัน่หมายถึงการลดปริมาณงานดิน
และลดการใชพ้ื้นท่ีโดยไม่จาํเป็น การใชร้ะบบกาํแพงกนัดินเสริมแรง (Reinforced Earth Retaining 
Wall) สามารถทาํได้รวดเร็ว และประหยดักว่าการใช้กาํแพงกันดินแบบดั้ งเดิม Elias and 
Christopher (2001) แสดงให้เห็นว่าสาํหรับพื้นท่ีท่ีมีสภาพดินฐานรากไม่ดีนกั การเลือกใชก้าํแพง
กนัดินเสริมแรง จะประหยดักว่าการใชก้าํแพงกนัดินแบบดั้งเดิมถึง 50% ขอ้ดีอีกประการหน่ึงของ
กาํแพงกนัดินแบบน้ีคือการทรุดตวัของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัมีความสมํ่าเสมอ (การทรุดตวัท่ี
แตกต่างกนัมีค่าน้อยมาก) ทาํให้ลดปัญหาการแตกร้าวของผิวถนน  เหล็กเสริมแรงดึงท่ีฐานของ
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัช่วยตา้นการเคล่ือนตวัในแนวนอนของดินถมและเพิ่มกาํลงัรับแรงแบก
ทานของดินฐานราก (Jewell, 1986) 
 ในประเทศไทยกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยกําหนดให้ใช้ดินเม็ดหยาบท่ีมีกําลัง
ตา้นทานแรงเฉือนและความซึมผา่นนํ้ าสูงเป็นวสัดุดินถมสาํหรับกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  โดยดิน
เม็ดหยาบน้ีตอ้งมีปริมาณดินเม็ดละเอียดปนอยู่ไม่เกินร้อยละ 15 ดงันั้นเพื่อผลทั้งในแง่ของกาํลงั
ของดินถม และผลในแง่ของการระบายนํ้ าดว้ย สาํหรับกาํแพงกนัดินในงานถนนตามไหล่เขา ก็มี
การใชก้าํแพงกนัดินเสริมแรงในหลายๆโครงการ เช่นโครงการก่อสร้างถนนเส้นทาง 11 (อุตรดิตถ-์
เด่นชัย) ซ่ึงการออกแบบกาํแพงกันดินตามไหล่เขา จะทาํได้เช่นเดียวกับกาํแพงกันดินสําหรับ 
Bridge abutment คือการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน ซ่ึงสามารถอา้งอิงไดจ้าก
มาตรฐาน/คู่มือการออกแบบต่างๆ เช่น มาตรฐานของ American Association of State Highway 
Transportation Officials (AASHTO) เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบส่วนใหญ่
ไม่ไดร้ะบุวิธี/แนวทางการติดตั้งระบบระบายนํ้าใหก้บักาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  สาํหรับการก่อสร้าง
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัตามไหล่เขา  ซ่ึงระบบระบายนํ้ าในดินหลงักาํแพงเป็นส่ิงจาํเป็นอย่างยิ่ง  
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เน่ืองจากนํ้าจากพายฝุนอาจซึมผา่นเขา้ไปยงักาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  ทาํใหก้าํลงัตา้นทานแรงเฉือน
และความตา้นทานการเสียรูปของดินลดตํ่าลง มีผลให้กาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมและ
เสถียรภาพของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัลดลง Shibuya et al. (2007) แสดงสาเหตุความเสียหายของ
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัท่ีก่อสร้างในพื้นท่ีภูเขาในเมือง Yabu ตอนเหนือของจงัหวดั Hyogo 
ประเทศญ่ีปุ่น การวิบติัเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 2004 หลงัจากการเกิดพายุใตฝุ้่ น สาเหตุการวิบติัสาเหตุ
หน่ึงคือการติดตั้งระบบระบายนํ้าในกาํแพงกนัดินไม่เหมาะสม สาํหรับในประเทศไทยซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ในเขตมรสุมเราจะไดย้ินเร่ืองการวิบติัตามลาดเขาในลกัษณะใกลเ้คียงกบัท่ีเกิดข้ึนตามรายงานของ 
Shibuya et al. (2007) อยูเ่กือบทุกปีในช่วงฤดูมรสุมไดต้ามปกติ   
 สาํหรับงานก่อสร้างกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั (Mechanically Stabilized Earth Wall, MSE 
Wall) ในเขตพื้นท่ีภูเขาท่ีประยกุตใ์ชใ้นงานเสริมเสถียรภาพตามไหล่เขา เช่น งานโครงสร้างกนัดิน 
(retaining wall) ท่ีมีความชันสูงหรือตั้งด่ิง การออกแบบโครงสร้างเหล่าน้ีจึงจาํเป็นตอ้งมีระบบ
ระบายนํ้ า (drainage) ในมวลดินหลงัโซนเสริมกาํลงั เพื่อป้องกันการลดลงของหน่วยแรง
ประสิทธิผลและเสถียรภาพในโซนเสริมกาํลงั Koerner et al. (2001) ทาํการรวบรวม 26 กรณีการ
วิบติัของกาํแพงกนัดินแบบกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัในสหรัฐอเมริกา พบว่ามีถึง 17 กรณีท่ีเกิดจาก
ผลของการระบายนํ้าไม่เหมาะสม เน่ืองจากวสัดุถมมีการซึมผา่นตํ่า  
  เดิมวสัดุท่ีใช้ในระบบระบายเป็นกรวดท่ีมีขนาดคละท่ีดี แต่มีราคาแพงและการติดตั้งใน
แนวด่ิงเป็นเร่ืองยาก Koerner et al. (2000) เสนอทางเลือกท่ีจะใชว้สัดุใยสังเคราะห์ (geocomposite) 
เป็นระบบระบาย ซ่ึงระบบระบายนํ้ าท่ีทาํจากวสัดุใยสังเคราะห์ยงัไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายใน
ประเทศไทย  เน่ืองจากยงัไม่มีงานวิจยั/องคค์วามรู้พื้นฐาน รวมทั้งมาตรฐานการออกแบบสาํหรับ
การก่อสร้างในประเทศไทย Shibuya et al. (2009) ไดแ้นะนาํให้ใชว้สัดุใยสังเคราะห์ในการทาํ
ระบบระบายนํ้ าให้กบักาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นนํ้ าท่ีสูง (สูงกว่า
ดินถมประมาณ 10 ถึง 200 เท่า) ระบบระบายนํ้ าท่ีทาํจากวสัดุใยสังเคราะห์มีขอ้ดีกว่าระบบระบาย
นํ้าแบบดั้งเดิม (ทรายคละขนาด) คือการระบายนํ้ ามีประสิทธิภาพแมว้่าจะเกิดการเสียรูปของกาํแพง
กนัดินอนัเน่ืองมาจากนํ้ าหนักบรรทุกคงท่ีและนํ้ าหนักบรรทุกจร นอกจากน้ีระบบระบายนํ้ าท่ีทาํ
จากวสัดุใยสงัเคราะห์ยงัมีราคาค่าก่อสร้างตํ่าและติดตั้งง่ายกวา่ระบบระบายนํ้าแบบดั้งเดิมอยา่งมาก  
  แมว้่าจะมีรายงานจาํนวนมากเก่ียวกับการใช้วสัดุใยสังเคราะห์เป็นระบบระบายนํ้ าของ
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั แต่การวิเคราะห์เชิงตวัเลขของระบบระบายในกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัมี
อยา่งจาํกดั (Koerner et al., 2005,  Yoo et al., 2007) นอกจากน้ีวิธีการออกแบบท่ีผา่นมาสนใจการ
เฉพาะค่าการส่งผ่าน (transmissivity) ของวสัดุใยสังเคราะห์เท่านั้น แต่ในความเป็นจริงวสัดุใย
สังเคราะห์มีวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ (geotextile) เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงวสัดุเส้นใยสังเคราะห์มี
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คุณสมบติัเก่ียวกบัการระบายนํ้ าท่ีสาํคญัคือคุณลกัษณะการอุม้นํ้ า (Water retention characteristic 
,WRC) ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัดินเน้ือหยาบเช่นกรวดและทราย ดงัท่ีกล่าวถึงในรายงานวิจยัหลายฉบบั 
(Stormont et al., 1997; Stormont and Morris, 2000; Morris, 2000; Lafleur et al., 2000; Ho, 2000; 
Knight and Kotha, 2001; Iryo and Rowe, 2003 and 2004, Bouazza et al., 2006; Nahlawi et al., 
2007) นอกจากน้ีไดมี้นกัวิจยัหลายท่านเสนอวิธีในการหาคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าของวสัดุเส้นใย
สังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่าคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าเป็นคุณสมบติัสาํคญัของวสัดุเส้นใยสังเคราะห์แต่
ปัจจุบนัการออกแบบวสัดุใยสังเคราะห์ช่วยในการระบายนํ้ ายงัไม่สนใจคุณสมบติัดา้นการอุม้นํ้ า
ของวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการไหลของนํ้ าและ
พฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ในกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัท่ีมีวสัดุใยสังเคราะห์เป็นระบบระบายนํ้ า โดย
ใช้ดินลูกรังและดินทรายเป็นวสัดุถมเพื่อให้สอดคล้องกับสภาพภูมิประเทศตามไหลเขา ผล
การศึกษาการไหลในแบบจาํลองกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัจะถูกนาํมาไปใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของ
พารามิเตอร์ (parametric study) ผลการศึกษาทั้งหมดจะนาํมาวิเคราะห์และสรุปเพื่อให้เป็นแนว
ทางการออกแบบระบบระบายนํ้าหลงักาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั 
   

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
            1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัท่ีมีการติดตั้งระบบระบาย
นํ้าแบบวสัดุใยสงัเคราะห์ 
            1.2.2 ศึกษาอิทธิพลเน่ืองจากคุณสมบติัดา้นการอุม้นํ้ าของดิน และวสัดุองคป์ระกอบของ
วสัดุใยสังเคราะห์ กบัการตอบสนองต่อการไหลของนํ้ าในกาํแพงกนัดินเสริมแรงท่ีมีการติดตั้ง
ระบบระบายนํ้าแบบวสัดุใยสงัเคราะห์ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 
 ใชแ้บบจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์โปรแกรม PLAXIS 2D โดยการจาํลอง
เป็นระนาบ 2 มิติ (plane strain) เพื่อศึกษาการไหลของนํ้ าผา่นดินหลงักาํแพงท่ีมีระบบระบายนํ้ าท่ี
ทาํจากวสัดุใยสังเคราะห์ดินท่ีใช้เป็นดินถมหลงักาํแพง เป็นดินท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวง
สาํหรับก่อสร้างกาํแพงกนัดินเสริมแรง คุณลกัษณะการอุม้นํ้ าแทนดว้ยสมการ van Genuchten (van 
Genuchten, 1980) หรือสมการ VG และสมการ van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976) หรือ
สมการ VGM เท่านั้น 



 
บทที ่2  

ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ส่วนประกอบของกาํแพงกนัดนิเสริมกาํลงั 
 กาํแพงกนัดินมีส่วนประกอบท่ีสาํคญั 3 ส่วน ไดแ้ก่ วสัดุถม วสัดุเสริมกาํลงั และวสัดุปิด
ผวิหนา้กาํแพง (รูปท่ี 2.1)  วสัดุถม (Backfill) ทาํหนา้ท่ีเป็นนํ้าหนกัถ่วงไม่ใหก้าํแพงเกิดการเคล่ือน
ตวัเน่ืองจากแรงดนัดินดา้นหลงักาํแพง วสัดุเสริมกาํลงั (Reinforcement) ทาํหนา้ท่ีช่วยลดแรงเฉือน
ในมวลดินถม ส่งผลให้ดินถมมีเสถียรภาพมากขึ้น วสัดุปิดผิวหน้ากาํแพง (Facing) ทาํหน้าท่ี
ป้องกนัการกดัเซาะท่ีผิวดา้นหนา้ของวสัดุถม และช่วยให้กาํแพงมีความสวยงาม ในกรณีท่ีวสัดุ
เสริมกาํลงัเป็นพลาสติก เช่น แผน่ตาข่าย (Geogrid)  วสัดุปิดผิวหนา้กาํแพงจะช่วยป้องกนัไม่ให้
วสัดุเสริมกาํลงับริเวณผวิหนา้กาํแพงถูกแสงแดดซ่ึงจะส่งผลใหว้สัดุเสริมกาํลงัเส่ือมคุณภาพได ้

H

 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั (Bowles, 1996) 

 

2.2  การวเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างกนัดนิเสริมกาํลงั 
 มาตรฐานการออกแบบกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  (Mechanically stabilized earth wall, 
MSE wall)  จะตอ้งวิเคราะห์ทั้งเสถียรภาพภายนอก (External Stability)  และเสถียรภาพภายใน 
(Internal Stability)  (Lee et al., 1973; Anderson et al., 1985; Mitchell and Villet, 1987) การ
ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกสามารถทาํเช่นเดียวกบัวิธีดั้งเดิม ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบดว้ย การ
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ล่ื น ไ ถ ล (Sliding) ก า ร พ ลิ ก ค ว ํ่ า  (Overturning) ก า ร วิ บั ติ ข อ ง ดิ น ฐ า น
ราก (Bearing capacity failure) และ เสถียรภาพของลาดดิน (Circular slip) 

 
 

รูปท่ี 2.2 เสถียรภาพภายนอกของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  
 
นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลว้กาํแพงกันดินเสริมกาํลงัตอ้งมีเสถียรภายในกล่าวคือ 

วสัดุเสริมกาํลงัตอ้งมีกาํลงัตา้นทานการฉีกขาด (Rupture failure) และกาํลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout 
failure) เพียงพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั 
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 2.2.1  การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก 
   วิธีการออกแบบกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัตา้นการวิบติัภายนอกโดยทัว่ไป 
คือการสมมติขนาดและรูปร่างของกาํแพงกนัดินและทาํการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถา้พบว่า
เสถียรภาพภายนอกของกาํแพงกนัดินมีค่าตํ่าหรือไม่เพียงพอ ก็ทาํการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง
ใหม่และทาํการตรวจสอบอีกคร้ัง ขั้นตอนน้ีจะถูกทาํซํ้ า ๆ จนกระทัง่พบว่ากาํแพงกนัดินท่ีออกแบบ 
มีเสถียรภาพเพียงพอต่อการใชง้าน ความยาวของเหล็กเสริมกาํลงัควรมีค่าไม่นอ้ยกว่า 0.7 เท่าของ
ความสูงกาํแพงกนัดิน 
   กาํแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ต่อเม่ือกาํแพงกนัดินไม่มีการ
เคล่ือนตวั ในสามทิศทางอนัไดแ้ก่ ในแนวนอน (การล่ืนไถล) ในแนวด่ิง (การทรุดตวัท่ีมากกว่า
ปกติ และการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกคว ํ่า การออกแบบจะเป็น
การตรวจสอบเสถียรภาพของการเคล่ือนตัวในสามทิศทางน้ี เพื่อให้ได้อัตราส่วนปลอดภัยท่ี
เ หม าะสม  การตรวจสอบการ เ คลื่ อนตัว ในแนวนอนและก า รพลิ กคว ํ่ า อ าศัยหลัก
สถิตยศาสตร์ (Law of statics) ส่วนการตรวจสอบการเคลื่อนในแนวด่ิงอาศยัทฤษฎีกาํลงัรับแรง
แบกทานของดิน (Bearing capacity theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ (รูปท่ี 2.4) ผูอ้อกแบบตอ้ง
พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกจรในสองกรณี  คือ  1) นํ้ าหนักบรรทุกจรเกิดข้ึนทั้ งในโซนเสริม
กาํลงั (Reinforced zone) และในโซนไม่เสริมกาํลงั (Unreinforced zone) และ 2) นํ้ าหนกับรรทุกจร
เกิดข้ึนเฉพาะในโซนไม่เสริมกาํลงั นํ้ าหนกับรรทุกจรในโซนเสริมกาํลงัจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพตา้น
การล่ืนไถลและการพลิกคว ํ่าแต่จะลดเสถียรภาพตา้นการวิบติั เน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐาน
ราก ดงันั้น นํ้ าหนกัจรในกรณีท่ี 2) จะใชใ้นการตรวจสอบอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถลและ
ตา้นการพลิกคว ํ่า ส่วนนํ้ าหนักบรรทุกจรในกรณีท่ี 1) จะใชใ้นการตรวจสอบอตัราส่วนปลอดภยั
ตา้นการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทาน นํ้ าหนกับรรทุกจร (Live load, q) ท่ีนิยมใชก้นัในการออกแบบ
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัควรมีค่าไม่น้อยกว่า 20 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ตามขอ้แนะนาํของ 
AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 กาํหนดว่ากาํแพงกนัดินเสริม
กาํลงัตอ้งมีค่าอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล การพลิกคว ํ่า และการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทาน
ไม่นอ้ยกวา่ 1.5  2.0 และ 2.5 ตามลาํดบั เม่ืออยูใ่นสภาวะสถิต 
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maxq

2
1 aF =0.5γH K

2 aF qH K=

minq

W=γHB

 
 

รูปท่ี 2.4 แรงท่ีกระทาํต่อกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั 
 

 อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล คืออตัราส่วนระหวา่งแรงตา้นทานการล่ืนไถล (Sliding 
resistance force, Ph) ต่อแรงท่ีทาํใหเ้กิดการล่ืนไถล (Sliding force) แรงตา้นทานการล่ืนไถล (S) 
เท่ากบั ผลคูณของนํ้ าหนกับรรทุกในแนวด่ิง (W) กบัสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of 
friction) ระหว่างฐานของกาํแพงกนัดินและดินดา้นใตฐ้าน สาํหรับดินเมด็หยาบและเท่ากบัผลคูณ
ของกาํลงัตา้นทานแรงเฉือน (Su) กบัความกวา้งของกาํแพงกนัดิน (B) สาํหรับดินเมด็ละเอียด ส่วน
แรงท่ีทาํให้เกิดการล่ืนไถลจะเป็นแรงในแนวนอนเน่ืองจากแรงดนัดา้นขา้งของดินถม (Backfill) 
และนํ้าหนกับรรทุกจร (Live load) สาํหรับการพิจารณานํ้าหนกัจรในกรณีท่ี (2) แรงทั้งสองสามารถ
หาไดจ้าก 
 

 tan=S W φ  สาํหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็หยาบ (2.1) 
 

= uS S B  สาํหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็ละเอียด (2.2) 
 

21

2
= +h a aP H K qHKγ  (2.3) 
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เม่ือ aK  คือสมัประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active และH คือความสูงของกาํแพงกนัดิน 
อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการพลิกคว ํ่า หาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ตา้นทานการ

พลิกคว ํ่าทั้งหมด (Total righting moment, rM ) ต่อโมเมนตท่ี์ก่อให้เกิดการพลิกคว ํ่าทั้งหมด 
(Total overturning moment, oM ) ท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกคว ํ่าเ ร่ิมเกิดพอดี  แรงปฏิกิริยา
ระหว่างดินและกาํแพงกนัดินจะอยูท่ี่จุด Toe พอดี ดงันั้น เพื่อความสะดวกในการคาํนวณ (ไม่ตอ้ง
พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอตัราส่วนปลอดภยัท่ีสภาวะน้ี พิจารณาสมดุลการหมุนรอบ
จุด Toe (รูปท่ี 2.4) และพิจารณานํ้ าหนักจรในกรณีท่ี 2) โมเมนต์ท่ีก่อให้เกิดการพลิกคว ํ่า และ
โมเมนตต์า้นการพลิกคว ํ่าสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

1 23 2
= × + ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
= ×r

B
M W  (2.5) 

 

อัตราส่วนปลอดภัยต้านการวิบัติเน่ืองจากแรงแบกทานของดิน หาได้จากอัตราส่วน
ระหว่างกาํลงัรับแรงแบกทานประลยั (Ultimate bearing capacity) ต่อความดนัท่ีมากท่ีสุดท่ีกระทาํ
ต่อฐานของกาํแพงกนัดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอนัเน่ืองจากแรงดนั
ดินด้านข้างมักก่อให้เกิดโมเมนต์ในฐานรากของกําแพงกันดิน ซ่ึงอาจส่งผลให้การกระจาย 
ความเคน้ใตฐ้านรากไม่สมํ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ์ ( )e  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
ความเคน้ใตฐ้านรากจะกระจายสมํ่าเสมอ (รูปท่ี 2.5a)  ความเคน้ท่ีกระจายใตฐ้านรากจะมีความ
แตกต่างกนัเม่ือระยะเยื้องศูนยมี์ค่ามากกว่าศูนย ์และจะก่อให้เกิดความเคน้มากท่ีสุด max( )q  และ
น้อยท่ีสุด  min( )q  ความเค้นท่ีน้อยท่ีสุดจะมีค่าเป็นศูนย์ เม่ือระยะเยื้องศูนย์มีค่าเท่ากับหน่ึง 
ในหกของความกวา้งฐานราก (B/6)  (รูปท่ี 2.5b) วิศวกรผูอ้อกแบบไม่ควรออกแบบให้ระยะเยื้อง
ศูนยมี์ค่ามากกว่าหน่ึงในหกของความกวา้งฐานรากเน่ืองจากจะเกิดการทรุดตวัอย่างมากในดา้น 
ท่ีเกิดความเคน้มากท่ีสุด (รูปท่ี 2.5c)  

ระยะเยื้องศูนยแ์ละความดนัดินใตฐ้านราก (รูปท่ี 2.5) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.6) ถึง (2.9) 

 

2 6
r oM MB Be

V
⎛ ⎞−

= − <⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠∑

 (2.6) 
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max
61

V eq
B B

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (2.7) 

 

min
61 0

V eq
B B

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (2.8) 

 

( )2av all

V
q q

B e
= <

−
∑                                                                                                   (2.9) 

 

เม่ือ ∑V  คือนํ้ าหนักกดทับในแนวด่ิง ซ่ึงเท่ากับ W สําหรับการพิจารณานํ้ าหนักบรรทุกจร
กรณี 2)  และเท่ากบั W+qB  สาํหรับการพิจารณานํ้ าหนกับรรทุกจรกรณี 1) และ Mr มีค่าเท่ากบั 

2
BW ×  สาํหรับการพิจารณานํ้ าหนกับรรทุกจรกรณี 2)  และเท่ากบั 

2

2 2
B BW q

⎛ ⎞⎛ ⎞× + ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 สาํหรับ

การพิจารณานํ้าหนกับรรทุกจรกรณี 1)   
 

 

V∑

H∑
R

t

V
P =

d
∑

t

2 V
P =

d
∑

V∑

H∑
R

t

V8P =
3 d
∑

V∑

H∑
R

 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการกระจายความเคน้ในดินใตฐ้านราก 

 

  2.2.2  การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 
    เสถียรภาพภายในของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัประกอบดว้ยเสถียรภาพ
ตา้นการฉีกขาดของวสัดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตา้นการฉุดวสัดุเสริมกาํลงัออกจาก
ดินถม (Pullout resistance) ในการหาอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดและตา้นการฉุดออก 
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัตอ้งมีอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดไม่นอ้ยกว่า 2.0 และอตัราส่วน
ปลอดภยัตา้นการวิบติัเน่ืองจากการฉุดออกไม่นอ้ยกว่า 1.5 ในสภาวะสถิต (AASHTO, 2002) 
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ผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้งมีความสามารถในการคาํนวณหาแรงฉุดสูงสุดและตาํแหน่งของแรงฉุดสูงสุด 
ซ่ึงแปรผนัตามชนิดของวสัดุเสริมกาํลงั 
 
 ก) ตาํแหน่งของแรงฉุดสูงสุดและระนาบวบิติั 
                มวลดินภายในกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัถูกแบ่งออกเป็นสองโซน ไดแ้ก่ โซนเคล่ือน
ตัว  (Active zone) และโซนต้านการเคล่ือนตัว  (Resistant zone) มวลดินในโซนเคล่ือนตัวดิน
พยายามเคล่ือนตวัออกจากกาํแพงกนัดิน แต่จะถูกตา้นดว้ยกาํลงัตา้นทานแรงฉุดท่ีเกิดข้ึนตลอดแนว
ของวสัดุเสริมกาํลงั ดงันั้น แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมกาํลงัจะมีทิศทางพุ่งเขา้สู่ Facing  ในขณะท่ี 
แรงตา้นทานการฉุดออกของวสัดุเสริมกาํลงัในโซนตา้นการเคล่ือนตวั   เพิ่มข้ึน โดยมีทิศทางพุ่ง
ออกจาก Facing ดงันั้น แรงฉุดสูงสุดในวสัดุเสริมกาํลงัจึงเกิดข้ึนท่ีจุดเปล่ียนโซนจากโซนเคลื่อน
ตวั (Active zone) เป็นโซนตา้นการเคล่ือนตวั (Resistant zone)  จุดเช่ือมต่อระหว่างแรงดึงสูงสุดใน
วสัดุเสริมกาํลงัน้ีจะเป็นระนาบวิบติัของกาํแพงกันดินเสริมกาํลงัด้วยระนาบวิบติัน้ีจะมีความ
แตกต่างกันตามแต่สติฟเนสของวัสดุเสริมกําลัง รูปท่ี 2.6  แสดงระนาบวิบัติท่ีได้จาก 
Coherent gravity  structure  hypothesis  และ Tie-back theory Anderson et al. (1987) แสดงใหเ้ห็น
ว่าระนาบการวิบติัของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัด้วยวสัดุเสริมกาํลงัท่ีไม่สามารถยืดได้สามารถ
ประมาณไดจ้าก Coherent gravity structure hypothesis  ขณะท่ี Juran and Christopher (1989) กล่าว
วา่ระนาบวิบติัของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุเสริมกาํลงัท่ีสามารถยดืไดส้ามารถประมาณได้
จาก Tie-back theory ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแนวเส้นตรงทาํมุม 45 2/+φ  องศา เม่ือ φ  คือมุมเสียดทาน
ภายในของดินถมในโซนเสริมกาํลงั 
 

θ

= °+45 2θ φ

 
 

รูปท่ี 2.6 ระนาบการวิบติัของดินเสริมกาํลงั 
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 ข) แรงดึงสูงสุดในวสัดุเสริมกาํลงั 
                ในกรณีท่ีกาํลงัตา้นทานแรงฉุดในโซนตา้นการเคล่ือนตวัมีค่าสูงมากพอ (วสัดุเสริม
กาํลงัอยูใ่นสภาวะสมดุล) แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนจะเท่ากบัแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุท่ีเสริมกาํลงั ซ่ึงจะสมดุล
กับความดันดินด้านข้างท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดินด้านขา้งท่ี
กระทาํต่อวสัดุเสริมกาํลงัในแต่ละชั้นจะเท่ากบัความเคน้ในแนวด่ิงคูณดว้ยสมัประสิทธ์ิความดนัดิน
ดา้นขา้ง (สภาวะอยู่น่ิงหรือ Active) ซ่ึงจะแปรผนัตามสติฟเนสของวสัดุเสริมกาํลงั  ในกรณีของ
วสัดุเสริมกาํลงัท่ีสามารถยดืได ้การเคล่ือนตวัดา้นขา้งจะเกิดข้ึนอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณ
ด้านบนของกําแพงกันดิน  ส่งผลให้ความดันดินด้านข้างในวัสดุเสริมกําลังทุกชั้ นอยู่ใน
สภาวะ Active ดงันั้น  แรงดึงและแรงฉุดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมกาํลงัท่ีสามารถยดืไดจ้ะเท่ากบั 

 

a v h vT K S Sσ=                (2.10) 
 

 

เม่ือ  Ka คือสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งในสภาวะ Active  ซ่ึงเท่ากบั ( )2tan 45 / 2φ°−  และ Sh 
และ Sv คือระยะห่างระหวา่งวสัดุเสริมกาํลงัในแนวนอนและแนวด่ิง  ตามลาํดบั 
 สําหรับวสัดุเสริมกาํลงัแบบไม่สามารถยืดได้ ความดันดินด้านขา้งมีแนวโน้มจะอยู่ใน
สภาวะน่ิง (At rest)   ท่ีส่วนบนของกาํแพงกนัดิน และมีค่าลดลงตามความลึก ดงันั้น แรงดึงและแรง
ฉุดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมกาํลงัท่ีไม่สามารถยดืไดจ้ะเท่ากบั 

 

v h vT K S Sσ=                        (2.11) 
 

 

เม่ือ  K คือสมัประสิทธ์ิความดนัดิน  ซ่ึงแปรผนัตามความลึกและประเภทของวสัดุเสริมกาํลงั 
 รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึกของ
เหลก็เสริมชนิดต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่ท่ีระดบัความลึก 6.0 เมตร  วสัดุเสริมกาํลงัท่ีไม่สามารถยดืไดทุ้ก
ชนิดจะมีสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งเท่ากบั Ka  ยกเวน้ตะแกรงเหล็กซ่ึงจะมีค่าประมาณ 1.5 
เท่าของ Ka  (Christopher et al., 1989)   
 รูปท่ี 2.8 แนะนาํให้ใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความ
ลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสาํหรับเหลก็เสริมกาํลงัทุกชนิด โดยกาํหนดให ้ใชค้่า K = 
K0 ท่ีระดบัผิวดิน  เม่ือ 0 1 sinK φ= −   และ K = Ka ท่ีระดบัความลึกมากกว่า 6.0 เมตร  ความ
เปล่ียนแปลงของ K ในช่วง 6 เมตร ใหส้มมติเป็นความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง (AASHTO 1996)   
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รูปท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึก  

 สาํหรับเหลก็เสริมชนิดต่าง ๆ (Christopher et al., 1989) 

 

 
รูปท่ี 2.8   ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึกสาํหรับเหลก็เสริม

ทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8) 
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 ค) กาํลงัตา้นทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 
                อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดของวสัดุเสริมกาํลงัแต่ละชั้นสามารถคาํนวณได้
จากอตัราส่วนระหว่างแรงดึงครากของวสัดุเสริมกาํลงัต่อแรงดึงสูงสุด อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการ
ฉีกขาดควรมีค่าไม่นอ้ยกว่า 2.0 ตลอดอายุการใชง้าน (ไม่นอ้ยกว่า 75 ปี) ในกรณีของวสัดุเสริม
กาํลงัท่ีไม่สามารถยืดได ้(Inextensible reinforcement) กาํลงัตา้นทานการฉีกขาดสามารถประมาณ
ไดเ้ท่ากบัความเคน้ครากของวสัดุคูณดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัของวสัดุเสริมกาํลงั ดงันั้น พื้นท่ีหนา้ตดัจึง
เป็นตวัแปรหลกัท่ีควบคุมเสถียรภาพตา้นทานการฉีกขาด พื้นท่ีหนา้ตดัน้ีจะลดลงตามการกดักร่อน
ของวสัดุเสริมกาํลงัเน่ืองจากสนิม หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ เสถียรภาพการตา้นทานการฉีกขาดจะมี
ค่าลดลงตามเวลา ใน ทางปฏิบติัเพื่อใหก้าํแพงกนัดินมีเสถียรภาพไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลง
น้อยกับเวลา  การกัดกร่อนของวัสดุเสริมกําลังสามารถกระทําได้ด้วยการเคลือบสังกะสี 
(Galvanized) สงักะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดงัแสดงในตารางที่ 2.1  

  

ตารางท่ี 2.1 ความหนาของสงักะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 
วสัดุ ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 

สาํหรับความหนาของเหลก็ (มิลลิเมตร) 
<1.6 1.6 – <3.2 3.2 – 4.8 >4.8 – 6.4 >6.4 

วสัดุโครงสร้าง (Structural shapes) 45 65 85 85 100 
เหลก็แถบ (Strip) 45 65 85 85 100 
ท่อ (Pipe) - - 75 85 75 
ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 

 

AASHTO’s Standard (2002) กล่าวว่าเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 
มีความหนาพอตามมาตรฐาน สาํหรับอายกุารใชง้าน 75 ถึง 100 ปี โดยแนะนาํให้ใชอ้ตัราการกดั
กร่อน (Corrosion rate) ในการคาํนวณหาหนา้ตดัเหลก็ท่ีอายกุารใชง้านใด ๆ ดงัน้ี    

• อตัราการกดักร่อนเท่ากบั 0.015 มิลลิเมตรต่อปี สาํหรับช่วงอายกุารใชง้าน 2 ปีแรก 

• อัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.004 มิลลิเมตรต่อปี สําหรับช่วงอายุการใช้งาน
หลงัจาก 2 ปี 

• อัต ร า ก า ร กัด ก ร่ อนขอ ง เ หล็ ก  (หลัง จ า กสั ง ก ะ สี ถู ก กัด ก ร่ อนหมด ) 
เท่ากบั 0.012 มิลลิเมตรต่อปี 
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 ง) กาํลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistant) 
                     ถ้าวสัดุเสริมกําลังมีกําลังต้านทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายในของ
โครงสร้างเสริมกําลังจะข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาร่วมระหว่างดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 
ท่ีควบคุมปฏิกิริยาร่วมระหว่างดินและวสัดุเสริมกาํลงัคือการล่ืนไถลของดินบนวสัดุเสริมกาํลงั 
(กลไกแรงเฉือนตรง) และการฉุดวสัดุเสริมกาํลงัออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปท่ี 2.9 แสดง
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัซ่ึงเส้นประในรูปแสดงระนาบวิบติั วสัดุเสริมกาํลงัดา้นหลงัระนาบวิบติั 
(ตําแหน่ง  A) จะเกิดกลไกปฏิกิริยาร่วมแบบแรงฉุด  (Pullout interaction mechanism) ขณะท่ี 
(ตาํแหน่ง B) จะเกิดกลไกปฏิกิริยาร่วมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบ
แรงเฉือนตรง  (Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด  (Pullout) สามารถใช้จ ําลองพฤติกรรม 
ทั้งสองได  ้โดยปกติแลว้กลไกปฏิกิริยาร่วมแบบแรงฉุดจะเป็นตวัควบคุมเสถียรภาพของกาํแพง 
กนัดินเสริมกาํลงั 
               สาํหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผ่น (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็กเสริมมีสัน (Rib) 
ปฏิกิริยาร่วมระหว่างดินและเหล็กเสริมกาํลงัเป็นแรงเสียดทานระหว่างดินและผิวสัมผสัของเหล็ก
เสริมกาํลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ดงันั้นกาํลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf) สามารถประมาณได้
จาก 

 

                                                   ( tan )= +f a v sP c Aσ δ  (2.10) 
 

เม่ือ ac  คือ หน่วยแรงยดึเกาะ (Cohesion) 
 δ  คือ มุมเสียดทานภายในระหวา่งดินและเหลก็เสริมกาํลงั 

vσ คือ ความเคน้กดทบัในแนวด่ิง 

sA  คือ พื้นท่ีผวิของเหลก็เสริมกาํลงัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2 ebL  สาํหรับเหลก็แผน่ และเท่ากบั 
            ebLπ  สาํหรับเหลก็กลม 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะการวิบติัของโครงสร้างกนัดินเสริมกาํลงั 
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รูปท่ี 2.10 พฤติกรรมการตา้นทานแรงฉุดของเหลก็แผน่ 
 

ในกรณีท่ีไม่มีผลการทดสอบแรงฉุด หน่วยแรงยึดเกาะสามารถประมาณไดจ้ากหน่วยแรง
เหน่ียวนาํของดิน (Cohesion) ของดินซ่ึงอาจมีค่าประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เท่าของหน่วยแรงเหน่ียวนาํ 
มุมเสียดทานระหวา่งดินและเหลก็เสริมกาํลงัมีค่าข้ึนอยูก่บัความขรุขระของเหลก็เสริมกาํลงัและมุม
เสียดทานภายในของดินโดยทัว่ไป tanδ  มีค่าประมาณ 0.5 tanφ  ถึง tanφ  AASHTO’s Standard 
แนะนาํใหใ้ช ้ tanδ ไม่เกิน 0.4 

สาํหรับตะแกรงเหลก็ (Grid steel reinforcing system) เป็นเหลก็เสริมกาํลงัท่ีประกอบดว้ย
เหลก็ตามยาว (Longitudinal bars) และเหลก็ตามขวาง (Transverse bars)  กลไกตา้นแรงฉุดมีความ
แตกต่างจากเหล็กแถบและเหล็กแผ่น  เม่ือช่องเปิดมีขนาดเล็ก  ตะแกรงเหล็กจะแสดงพฤติกรรม
เหมือนเหลก็แผน่ (Sheet) แต่เม่ือช่องเปิดมีขนาดใหญ่  เหลก็ตามขวาง (Transverse bars) จะช่วย
เพิ่มแรงแบกทาน (Bearing resistance)   Chang et al. (1977) กล่าวว่าตะแกรงเหลก็ (Steel grid) ให้
กาํลงัตา้นทานแรงฉุดสูงกว่าเหลก็แถบ (Steel strip) ประมาณ 5 ถึง 6 เท่า เม่ือพิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดั
ท่ีเท่ากนั โดยประมาณร้อยละ 85 ถึง 90 ของกาํลงัตา้นทานแรงฉุดเกิดจากแรงตา้นทาน Passive 
ดา้นหนา้เหลก็ตามขวาง (Transverse bars)   

 

2.3  พฤตกิรรมเชิงกลของกาํแพงกนัดนิเสริมแรง  
  Bergado et al. (1993) ไดศึ้กษากาํลงัตา้นแรงฉุดออกทั้งในหอ้งปฏิบติัการและในสนาม

ของดินเช่ือมแน่นและดินเสียดทาน (Cohesive-frictional soil) 3 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ ดินเหนียว 
(Weathered clay) ดินลูกรัง (Lateritic soil) และดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) ดินทั้งสาม
ชนิดถูกเสริมกาํลงัดว้ยเหลก็ตะแกรง (Steel grid) ท่ีระดบัการบดอดัไม่นอ้ยกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์ของ
พลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน รูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงฉุดออกและการ
เคล่ือนตวัของเหล็กเสริมในดินเหนียวบดอดัดา้นแห้งของปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีทดสอบใน
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ห้องปฏิบติัการ จากผลการทดสอบพบว่า แรงตา้นทานการดึงออกจะมีค่าสูงสุดเม่ือเหล็กเสริม
เคล่ือนตวัออกประมาณ 20 มิลลิเมตร นอกจากน้ียงัพบว่าแรงตา้นทานการดึงออกสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามความเคน้ในแนวด่ิงหรือความสูงของดินถมดา้นหลงักาํแพง              
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รูปท่ี 2.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหลก็ตะแกรง (Bergado et al., 1993)    
 

 2.3.1  พฤติกรรมของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัจากการออกแบบโดยวธีิพืน้ฐาน 
  Fishman et al. (1993) ไดต้รวจวดัพฤติกรรมของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัท่ี
ก่อสร้างข้ึนในสนามโดยใชแ้ผ่นตาขายจีโอกริด (Geogrid) เป็นวสัดุเสริมกาํลงั ใชดิ้นทรายเป็น
วสัดุถม และใช ้Facing เป็นแผน่คอนกรีตหล่อสาํเร็จ แลว้นาํขอ้มูลจากการตรวจวดัในสนามไป
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ออกแบบโดยใชว้ิธีพื้นฐาน โดยคาํนวณแรงดนัดินดา้นขา้ง
ดว้ยทฤษฎีของ Rankine จากการศึกษาพบวา่ ค่าความเครียดในวสัดุเสริมกาํลงัท่ีวดัไดใ้นสนามมีค่า
เพียงร้อยละ 0.3-0.8 และแรงดึงในวสัดุเสริมกาํลงัท่ีวดัไดมี้ค่าเพียงประมาณร้อยละ 4-11 ของค่า
กาํลงัแรงดึงประลยั (Ultimate tensile strength) ท่ีใชใ้นการออกแบบ จากการศึกษาดงักล่าวจึงสรุป
ไดว้่า ค่าความเครียดและค่าแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงในวสัดุเสริมกาํลงัมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าท่ีได้
จากการคาํนวณออกแบบโดยวิธีพื้นฐาน 

2.3.2   พฤติกรรมของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัจากการวดัค่าในสนาม 
  Horpibulsuk et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมของกาํแพงกนัดินเสริมเหลก็
แบกทานท่ีก่อสร้างข้ึนภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เหล็กเสริมกาํลงัเป็นเหลก็เสริมแบก
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ทาน Facing เป็นแผน่คอนกรีตหล่อในท่ีหนา 0.14 เมตร และวสัดุถมเป็นทรายขนาดสมํ่าเสมอ ผล
การศึกษาพบวา่การทรุดตวัดา้นหนา้กาํแพงมีค่าสูงสุดเท่ากบั 95 มิลลิเมตร และบริเวณดา้นหลงัมีค่า
เท่ากบั 77 มิลลิเมตร ท่ีขอบดา้นขา้ง (Edge) ของกาํแพง บริเวณหนา้กาํแพงมีการทรุดตวัสูงสุด
เท่ากบั 79 มิลลิเมตร และบริเวณดา้นหลงัมีการทรุดตวัเท่ากบั 70 มิลลิเมตร การทรุดตวัท่ีตรง
กลาง (Center) มีค่ามากกว่าท่ีขอบดา้นขา้ง (Edge) เน่ืองจากดินฐานรากท่ีตรงกลาง (Center) ไดรั้บ
นํ้าหนกับรรทุกท่ีสูงกวา่ท่ีขอบดา้นขา้ง (Edge) ของกาํแพง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 การทรุดตวัของกาํแพงกนัดินเสริมเหลก็แบกทาน (Horpibulsuk et al., 2011) 
 

การทรุดตวัดา้นหน้ามีค่าสูงกว่าดา้นหลงัเน่ืองจากนํ้ าหนกัเยื้องศูนย ์(Eccentric load) และ
นํ้ าหนักของแผ่นกาํแพง รูปท่ี 2.12 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าการทรุดตัวอย่างทันที
ระหว่างการทรุดตวัในโซนเสริมกาํลงั และโซนไม่เสริมกาํลงั (5 เมตรจากแผน่กาํแพง) การทรุดตวั
มีค่าลดลงในช่วงเสริมกาํลงัและมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างฉับพลนัในโซนไม่เสริมกาํลงั แสดงให้เห็นว่า
กําแพงกันดิน และดินถมหลังกําแพงเป็นโครงสร้างคนละส่วนกัน และกําแพงกันดินแสดง
พฤติกรรมเป็นวสัดุแขง็เกร็ง ค่าการทรุดตวัท่ีก่ึงกลางชั้นดินถม (Backfill) มีค่ามากกว่าการทรุดตวั
ในชั้นฐานราก (Ground) เน่ืองจากสติฟเนสในชั้นดินถมมีค่าน้อยกว่าสติฟเนสในชั้นดินฐาน
ราก (Ground) การทรุดตวัในชั้นดินถมมีลกัษณะการทรุดตวัคลา้ยคลึงกนั 
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รูปท่ี 2.13 การเคล่ือนตวัในแนวราบของกาํแพงกนัดินเสริมเหลก็แบกทาน  
           (Horpibulsuk et al., 2011) 

 

รูปท่ี 2.13 แสดงการเคลื่อนตัวในแนวราบหลังส้ินสุดการก่อสร้าง ซ่ึงตรวจวัดโดย 
Inclinometer อยา่งต่อเน่ืองหลงัส้ินสุดการก่อสร้างเป็นเวลา 47 วนั พบว่าการเคล่ือนตวัเกิดข้ึนเพียง
เลก็นอ้ย โดยท่ีค่าสูงสุดเกิดท่ีดา้นบนของกาํแพงและมีค่านอ้ยกว่า 9 มิลลิเมตร ท่ี 47 วนัหลงัส้ินสุด
การก่อสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 อตัราส่วนระหว่างการเคล่ือนตวัต่อความสูงมีค่านอ้ยกว่าร้อยละ 
0.15 ชั้นใตดิ้นเกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งสูงสุดท่ีความลึกระหว่าง 1.5 ถึง 2.5 เมตร จากผิวดิน ซ่ึง
เกิดข้ึนในชั้นทรายปนตะกอนแน่นปานกลาง ความดนัดินสภาวะแพซซีฟ (Passive earth pressure) 
เกิดข้ึนในชั้นใตดิ้นท่ีความลึกระหวา่ง 0 ถึง 1.0 เมตรจากผวิดิน ซ่ึงเกิดในชั้นดินผกุร่อน (Weathered 
crust) เน่ืองจากความตา้นทานของ Lean leveling pad  
 

2.4  คุณสมบัตด้ิานความชื้นและการไหลของนํา้ในดนิ 
 ความช้ืนดิน หมายถึง นํ้ าทั้งท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวและไอนํ้ าในดิน ส่วนคาํว่านํ้ าในดิน 
(soil water) หมายถึง เฉพาะนํ้าในสถานะของเหลวในดิน การแสดงปริมาณความช้ืนดินโดยนํ้าหนกั 
เป็นการแสดงโดยการเปรียบเทียบระหวา่งนํ้าหนกัของความช้ืนในดินกบันํ้าหนกัของดินอบแหง้ วิธี
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ตรงท่ีสุดท่ีจะหานํ้าหนกัของความช้ืนและนํ้าหนกัดินอบแหง้ คือการชัง่นํ้ าหนกัดินขณะช้ืนและหลงั
อบแหง้ ความแตกต่างของนํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการชัง่ทั้งสองคร้ังน้ี คือนํ้ าหนกัความช้ืนดินนํ้ าหนกัดิน
อบแหง้คือนํ้ าหนกัดินท่ีผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส จนมีนํ้ าหนกัคงท่ี ปริมาณ
ความช้ืนดินโดยนํ้ าหนกั สามารถแสดงเป็นสัดส่วนของนํ้ าหนกัความช้ืนต่อนํ้ าหนกัดินอบแห้ง
โดยตรงเช่น กรัม/กรัม อาจแสดงเป็น ร้อยละโดยนํ้ าหนกั (gravimetric moisture content, w) ก็ได้
ร้อยละโดยนํ้าหนกัคือสดัส่วนของนํ้าหนกัความช้ืน คิดเป็น ร้อยละของนํ้าหนกัดินอบแหง้ 
 

100w

s

Ww
W

= ×                                                           (2.11) 

 

เม่ือ   w     คือ ความช้ืนดินโดยนํ้าหนกั ,% 
        wW     คือ นํ้าหนกันํ้า 
        sW     คือ นํ้าหนกัดินแหง้ 
 

นอกจากจะคิดความช้ืนดินโดยนํ้ าหนกัแลว้ ยงัสามารถคิดเป็นร้อยละของปริมาตรนํ้ าไดด้ว้ย
เรียกว่าความช้ืนโดยปริมาตร (volumetric moisture content, θ  ) หมายถึงปริมาตรนํ้ าท่ีมีอยูใ่นดิน
ต่อปริมาตรทั้งหมดของดิน ตวัอยา่งดินท่ีนาํมาหาความช้ืนโดยปริมาตรเป็นตวัอยา่งชุดเดียวกนักบั
ตวัอยา่งดินท่ีใชห้าความช้ืนโดยนํ้าหนกั โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.12 (Scott, 2000) 
 

100w b

t w

V w
V

ρθ
ρ

= × =                                                      (2.12) 

 

เม่ือ  θ      คือ ความช้ืนดินโดยปริมาตร, % 
        Vw    คือ ปริมาตรนํ้า 
        Vt     คือ ปริมาตรทั้งหมดของตวัอยา่งดิน 
          bρ     คือ ความหนาแน่นของดินรวม 
        wρ     คือ ความหนาแน่นของนํ้า 
 

ความช้ืนโดยปริมาตรยงัสามารถวดัผลแบบเป็นปัจจุบนั (real time) ไดด้ว้ยหวัวดัความช้ืน
ซ่ึงใชว้ิธีวดัค่าความช้ืนทางไฟฟ้า ดว้ยการวดัค่า dielectric constant ซ่ึงแบ่งวิธีการหาความช้ืน
ออกเป็น 3 วิธี คือ  

(1) Time Domain Reflectometer method : TDR  
(2) Frequency Domain Reflectometer method : FDR และ  
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(3) Amplitude Domain Reflectometer method : ADR  
ในดินท่ีความระดบัความช้ืนในดินมีค่าไม่ถึง 100% จะเกิดแรงดนันํ้ าติดลบ หรือท่ีเรียกว่า

แรงดึงนํ้ าในดิน (suction) ซ่ึงประกอบดว้ยแรงดึงเมทริกหรือแรงคาพิวลารี (matric or capillary 
suction, a wu u− ) คือแรงยึดท่ีเกิดข้ึนระหว่างเมด็ดินกบันํ้ าท่ีอยูใ่นช่องว่างระหว่างเมด็ดิน ซ่ึงจะมี
ค่ามากข้ึนเม่ือความช้ืนในดินลดลง และเม่ือช่องว่างระหว่างอนุภาคดินมีขนาดเลก็ลง และแรงดึง
ออสโมทิก (osmotic suction, π  ) คือความสามารถในการดูดนํ้ าเขา้หาตวัเองของดิน ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ปริมาณของสารละลายเกลือของนํ้ าในดินด้วย โดยดินท่ีมีสารละลายเกลือปนอยู่ในนํ้ ามาก
ความสามารถในการดูดนํ้ าหาตวัเองดว้ยไดม้ากดว้ย (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.13 โดยท่ี au  คือแรงดนัอากาศในช่องว่างดิน และ wu  คือแรงดนันํ้ าใน
ดิน 
 

( )a wu uψ π= − +                                                              (2.13) 
 

 

โดยสามารถหาแรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีไดด้ว้ยหมอ้แรงดนั (Pressure plate) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6836-02 ทดสอบหาค่าแรงคาพิวลารี เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนและ
แรงคาพิวลารี (Soil Water retention Characteristic Curve : SWCC) 

กระบวนการคาพิวลารี (Shingo et al., 1988) ในดินเกิดข้ึนเหนือระดบันํ้ าใตดิ้นเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดี โดยจะอธิบายในรูปของโคง้การกระจายตวัของความช้ืนแสดงดงั
รูปท่ี 2.14 ซ่ึงถูกเรียกว่า Capillary Moisture Distribution Curve : CMDC สังเกตไดว้่าเหนือระดบั
นํ้ าใตดิ้นจะมีช่วงอิทธิพลของแรงคาพิวลารีทาํให้เกิดความช้ืนเคล่ือนท่ีข้ึน และยงัแบ่งเป็นส่วน
อ่ิมตวัดว้ยนํ้า (saturated zone) และส่วนเปล่ียนผา่น (transition zone) 
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รูปท่ี 2.14 โคง้การกระจายตวัความช้ืนเหนือระดบันํ้าใตดิ้น และ CMDC (Shingo et al., 1988) 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แบบจาํลองความไม่สมํ่าเสมอของช่วงคาพิวลารีเพื่ออธิบาย CMDC (Shingo et al., 1988) 
 

ดินในส่วนท่ีอ่ิมตวัด้วยนํ้ า และส่วนเปล่ียนผ่านถูกเช่ือมต่อกันนํ้ าใตดิ้นและมีการ
เปล่ียนแปลงระดบัท่ีอยูก่บัความผนัผวนของระดบันํ้ าใตดิ้น โดยเรียกทั้งสองส่วนว่า ช่วงคาพิวลารี 
(capillary fringe) ซ่ึงกระบวนการน้ีมีการแปรผนัตามขนาดของช่องว่างตามแบบจาํลองท่ีแสดงดงั
รูปท่ี 2.15 และสามารถอธิบายถึงการยกเน่ืองจากแรงดึงคาพิวลารี (capillary rise) ในส่วนไม่อ่ิมตวั
ดว้ยนํ้าไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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0.3h
d

=                                                                          (2.14) 

 
เม่ือ d คือขนาดของท่อ (cm) ท่ีทุก ๆ ความสูง ih  ระดบัความสูงคาพิวลารีของนํ้ าในดิน ch มี
ความสัมพนัธ์แปรผกผนักบัขนาดของอนุภาคเมด็ดิน (φ  ) ซ่ึงจะถูกอธิบายดว้ยความไม่ซํ้ ารอย
(hysteresis) ของโคง้ลกัษณะความช้ืนของดิน ซ่ึงเป็นโคง้ท่ีเขียนข้ึนจากความสัมพนัธ์ของเฮดความ
ดนั (metric suction) กบัความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากดินท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้า แสดงดงัรูปท่ี 2.16  

ดินมีความช้ืนลดลงหรือเรียกว่ากระบวนการแหง้ลง (drying process) คือ ดินจะเร่ิมตน้จาก
สภาพท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้ า (a) แลว้ความช้ืนเร่ิมลดลงเร่ือย ๆ จาก (b) (c) จนถึง (d) ตามลาํดบั และเม่ือ
เพิ่มความช้ืนอีกคร้ัง การลดลงของเฮดความดนัเทียบกบัความช้ืนจะไม่สัมพนัธ์กนัเหมือนกบัตอน
ลดความช้ืนสาเหตุหลกัในการเกิดปรากฏการณ์ความไม่ซํ้ ารอย เน่ืองมาจากขนาดของโพรงช่องว่าง
ในดินจะเป็นตน้เหตุท่ีมีอิทธิพลต่อผลการเกิดปรากฏการไม่ซํ้ ารอย ถา้โพรงช่องว่างในดินมีขนาด
ใหญ่จะเป็นตวักาํหนดหรือควบคุมการเคล่ือนท่ีของนํ้ าในดิน (water moment) และในทางตรงกนั
ขา้มถา้โพรงช่องว่างในดินมีขนาดเล็กก็จะเป็นตวักาํหนดหรือควบคุมกระบวนการระบายนํ้ า 
(draining processes) ในดินเช่นกนั  

ผลกระทบท่ีส่งผลต่อปรากฏการณ์ความไม่ซํ้ ารอยหลกั ๆ ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ผลของขวดนํ้ า
หมึก (ink bottle effect) ในความแตกต่างของขนาดโพรงช่องว่างในดิน เม่ือดินแหง้ลงนํ้ ายงัคงคา้ง
อยูใ่นโพรงขนาดเลก็ ทาํใหน้ํ้ าในดินไม่สามารถระบายออกมาได ้ส่วนเม่ือดินช้ืนข้ึนโพรงท่ีมีขนาด
ใหญ่ จะเป็นตวัสกดักั้นไม่ยอมให้นํ้ าในดินเคล่ือนท่ีข้ึนตามแรงคาพิวลารีและผลของรอยต่อ
เครือข่าย (network effects) คือ ลกัษณะของการเคลื่อนท่ีเขา้ออกของนํ้ าในโพรงช่องว่างของดิน 
ยกตวัอยา่งเช่นเวลาเรายกแกว้นํ้ าท่ีคว ํ่าจมอยูใ่นนํ้ าเตม็ข้ึน นํ้ าจะตามแกว้ข้ึนมาดว้ย จนกว่าปากแก้
วจะพน้จากผวินํ้ า ในทาํนองเดียวกนัเม่ือระบายนํ้ าออกจากดินโพรงขนาดใหญ่ในดินก็จะระบายนํ้ า
ออกไดจ้นกวา่อากาศจะไหลเขา้ไปในโพรงนั้นก่อนดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.16 ปรากฏการความไม่ซํ้ ารอยของโคง้ลกัษณะความช้ืนของดิน (ศุภสิทธ์ิ คนใหญ่, 2552) 
 
 

   
  

รูปท่ี 2.17 ผลของขวดนํ้าหมึกและผลของเครือข่าย (ศุภสิทธ์ิ คนใหญ่, 2552) 
  

 คุณสมบติัสําคญัอีกประการหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของนํ้ าในดิน คือความสามารถใน
การซึมผ่านได้ของนํ้ าผ่านมวลดิน หรือท่ีเรียกว่า ค่าความซึมผ่านได้ (Permeability) ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัเฉพาะตวัของวสัดุพรุน ท่ียอมให้นํ้ าหรือของเหลวไหลผา่นไปในช่องว่างท่ีติดต่อถึงกนั
ไดภ้ายในวสัดุพรุนนั้น  
 การไหลซึมของนํ้ าผ่านดินท่ีมีขนาดเท่ากบัหรือเลก็กว่าทรายสามารถอธิบายไดโ้ดยกฎของ
ดาร์ซ่ี (Darcy’s Law) Darcy (1856) กล่าวว่าอตัราการไหลซึม (Rate of seepage, q) เป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดั (A) และความลาดชลศาสตร์ (Hydraulic gradient, i) 
กฎของดาร์ซ่ีใชส้าํหลบัการไหลในทิศทางเดียว (One-dimensional flow) และมวลดินอยูใ่นสภาพ
อ่ิมตวั โดย 
 

q Ai∝                (2.15) 
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hq k A kiA vA
L

= = =      (2.16) 
 

เม่ือ q คือปริมาณการไหลของนํ้าผา่นมวลดินในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง  k คือสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น

นํ้ าของดิน (Coefficient of permeability)  i  คือความลาดชนัเชิงชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) ซ่ึง

เท่ากบั h
L

   A คือพื้นท่ีหนา้ตดัของดินซ่ึงตั้งฉากกบัทิศทางการไหล  v คือความเร็วของการไหล 

(Discharge capacity) และ h คือพลงังานท่ีสูญเสียเน่ืองจากการไหลซึมระหว่างจุดสองจุดซ่ึงเท่ากบั

ผลต่างของระดบันํ้าทั้งสองจุด 

 ความเร็วของการไหล (Discharge capacity) ท่ีใชใ้นสมการท่ี (2.15) เป็นความเร็วของการ

ไหลผ่านหน้าตดัทั้งหมดของดิน แต่ในความเป็นจริงนํ้ าจะไหลผ่านไปตามโพรงระหว่างเม็ดดิน 

ดงันั้นค่าความเร็วของการไหลผา่นดินท่ีแทจ้ริง (Actual velocity of seepage though soil, vs) 

สามารถหาไดโ้ดยการพิจารณาวา่ 

s vq vA v A= =               (2.17) 
 

( )
s

v v v

vA vA L V vv v
A A L V n

= = = =     (2.18) 

 

เม่ือ Av คือพื้นท่ีของช่องทางการไหล (Flow channel) และ n คือความพรุน (Porosity) ในทางปฏิบติั 

ค่าความเร็วของการไหล (Discharge capacity) เป็นค่าท่ีง่ายและสะดวกในการศึกษาและวิเคราะห์

ปัญหาทางวิศวกรรม 

 จากกฎของดาร์ซี (Dracy’s law) ซ่ึงใชก้บัการไหลในตวักลางท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้ า กรณีการไหล
ในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้ า Buckingham (1907) ไดป้ระยกุตใ์ชก้ฎของดาร์ซ่ีสาํหรับการไหลในชั้นไม่
อ่ิมตวัดว้ยนํ้ามีรูปสมการ คือ 
 

uq k i= −                                                                 (2.19) 
 

เม่ือ i  คือ ความลาดชนัเชิงชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) ซ่ึงเท่ากบั h
L
และ uk  คือสภาพนาํชล

ศาสตร์ของดินไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้า ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของความช้ืนของดิน (θ ) หรือเฮดแรงดนั ( ph ) เขียน
ไดเ้ป็น 

( )uk k θ=                                                                              (2.20) 
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หรือ 
( )u pk k h=                                                                                  (2.21) 

 

 สมการริชาร์ด (Richards equation) จากกฎทรงมวลซ่ึงกล่าวว่าสสารยอ่มไม่สูญหายนั้น ใน
ปริมาตรควบคุม (control volume) อตัราไหลเขา้ของมวลของนํ้ าลบดว้ยอตัราการไหลออก ตอ้ง 
เท่ากบัอตัราการเพิ่มข้ึนของมวลในปริมาตรควบคุม ถา้พิจารณาว่ามวลน้ี คือนํ้ าซ่ึงเป็นของเหลวท่ี
กดอดัไม่ได ้ (incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดด้งัรูปท่ี 2.18 
ในช่วงระยะเวลา tΔ สมการริชาร์ดเป็นสมการสาํหรับการเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางพรุนหรือดินท่ีไม่
อ่ิมตวัดว้ยนํ้ าเม่ืออยู่ในสถานะไม่คงตวั (unsteady flow) และเป็นสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (partial 
differential equation) ลาํดบัท่ีสอง (second-order) แบบพาราโบริค (parabolic) ไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear) เม่ือเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได ้
 

H H Hk k k
t x x y y z Z
θ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                               (2.22) 

 

เม่ือ  θ   คือ Volumetric water content   t  คือเวลา  k  คือฟังกช์นัของความช้ืนหรือเฮดความดนั และ 
H  คือเฮดทางชลศาสตร์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 อตัราการไหลเขา้และออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธ์ิ คนใหญ่, 2552) 
 

สมการท่ีนํามาใช้ในการอธิบายคุณสมบติัด้านการอุม้นํ้ าของวสัดุพรุนท่ีนิยมใช้กันคือ
สมการ van Genuchten (van Genuchten, 1980) หรือสมการ VG และสมการท่ีนิยมใชอ้ธิบายการ
เปล่ียนแปลงความซึมผา่นไดข้องดินตามความช้ืนหรือตามเฮทแรงดึงนํ้ าคือสมการ van Genuchten-
Mualem (Mualem, 1976) หรือสมการ VGM แสดงดงัสมการท่ี 2.23 และ 2.24 ตามลาํดบั  
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( )1
c

n
gg

res
e a p

sat res

S SS g h
S S

− ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦−
                               (2.23) 

 
2/15.0 ])1(1[)( cc gg

eeer SSSk −−−−=                                           (2.24) 
 
 

เม่ือ Se คือระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าประสิทธิผล  S คือระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํ้ า  Sres คือระดบัความ
อ่ิมตวัท่ีเหลือของการดูดท่ีมีค่าสูงมาก  Ssat คือระดบัความอ่ิมตวัของดินอ่ิมตวั  hp คือ matric suction 
head  kr คือค่าสัมประสิทธิการซึมผา่น  ga [m-1] และ gn คือพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดงถึงค่า
อากาศเขา้ของดินและอตัราการดึงนํ้าออกจากดินท่ีคร้ังหน่ึงเคยอากาศเขา้ท่ีไดเ้กินกวา่ตามลาํดบัและ
เป็นไปตาม Mualem hypothesis (Mualem, 1976) , gc มีค่าเท่ากบั 1/gn -1 

รูปท่ี 2.19 แสดงแผนภาพสาํหรับเสน้โคง้ลกัษณะการกกัเก็บนํ้ า และการทาํงานของการซึม
ผา่นท่ีเกิดโดยสมการ 2.23 และ 2.24  สาํหรับช่วงแหง้นํ้ าท่ีอยูใ่นรูพรุนมีแนวโนม้ท่ียา้ยตามการเพิ่ม
ของการดูดและเม่ือค่าถึงค่าอากาศเขา้ (air-entry value, AEV) นํ้ าจาํนวนมากเร่ิมท่ีจะระบายออก 
AEV แสดงใหเ้ห็นขนาดรูพรุนขนาดใหญ่และขนาดรูพรุนท่ีใหญ่นั้นมีขนาดเลก็ลง เม่ือดินเปียกข้ึน
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าก็เพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั เม่ือการดูดลดลงถึงค่าการดูดท่ีเรียกว่า ค่านํ้ าเขา้ 
(water-entry value, WEV) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัแนวทางเปียกหรือแหง้ ga แสดงใหเ้ห็นถึงการผกผนัของ 
AEV หรือ WEV อยา่งใดอยา่งหน่ึงในหน่วยของความสูง  gn จะมีความสัมพนัธ์กบัการกระจายของ
ขนาดรูพรุน ขนาดรูพรุนท่ีมีความสมํ่าเสมอมากขึ้นในดิน จะมีค่า gn ขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดของ gn 
แสดงให้เห็นถึงความชนัของ WRC ในโซนไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้ าและค่าท่ีนอ้ยลงของ gn ส่งผลให้เส้น
โคง้ WRC มีความชนัเพิ่มข้ึนในโซนไม่อ่ิมตวัดว้ยนํ้า 

จากการศึกษาของ Iryo and Rowe (2003, 2004) บ่งช้ีว่าสมการ VG และสมการ VGM 
สามารถนาํมาใชอ้ธิบายคุณลกัษณะการอุม้นํ้ า และการเปล่ียนแปลงค่าความซึมผา่นไดข้องวสัดุเส้น
ใยสงัเคราะห์ได ้  
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รูปท่ี 2.19 แผนภาพสาํหรับเสน้โคง้ลกัษณะการอุม้นํ้ า (Siller et al., 2001) 

 
 

 



 

 

 

 
บทที ่3  

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการไหลของนํ้ าและอิทธิพลของคุณสมบติัเชิงชลศาสตร์ของ 
กําแพงกันดินเสริมกําลังผ่านแบบจาํลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม 
PLAXIS 2D โดยทาํการสอบเทียบแบบจาํลอง และนาํแบบจาํลองเชิงตวัเลขท่ีไดไ้ปศึกษาคุณสมบติั
เชิงชลศาสตร์ขั้นตอนการดาํเนินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการดาํเนินงานวิจยั 
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3.1  แบบจาํลองกาํแพงกนัดนิ 
 จากการจาํลองกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัทางกายภาพ (อาทิตย ์อุดมชยั, 2556)  รูป
ท่ี 3.2 แสดงรูปแบบและขนาดของถงัทดสอบ ทาํจากคอนกรีตเสริมเหลก็ ขนาดกวา้ง 1.4 เมตร ยาว 
3.6 เมตร และสูง 1.8 เมตร ผวิดา้นในของถงัคอนกรีตเสริมเหลก็กรุดว้ยแผน่เหลก็หนา 3 มิลลิเมตร 
เพื่อลดการดูดซึมของนํ้ าในเน้ือคอนกรีต คอนกรีตพรุนหนา 0.1 เมตร ความสูง 1.6 เมตร ถูกติดตั้ง
ดา้นหลงัถงัทดสอบ เพื่อเป็นผนงักั้นทรายและระบายนํ้ าเขา้ในดินถม และคอนกรีตพรุนหนา 0.1 
เมตร ความสูง 0.2 เมตร จะติดตั้งเพื่อเป็นผนงักั้นทรายและระบายนํ้ าออกจากดินถม ท่อ PVC ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 18 มิลลิเมตร จาํนวน 5 ท่อน ถูกติดตั้งท่ีพื้นดา้นหลงัถงัทดสอบเพื่อเพิ่มระดบันํ้ า
ในแบบจาํลอง 

 
 รูปท่ี 3.2 รูปแบบถงัทดสอบ (a) แปลนถงัทดสอบ (b) รูปตดัถงัทดสอบ 

1.
80
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3.2  วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ  
 3.2.1  มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐาน 
  ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของดิน ดงัน้ี ก) ขีดจาํกดัเหลว (Liquid limit)  ขีดจาํกดั
พลาสติก (Plastic limit) และพิกดัพลาสติก (Plasticity index) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
ข) ความถ่วงจาํเพาะของดิน (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 ค) การหา
ขนาดเม็ดดิน (Grain size analysis)  โดยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 422  
  3.2.2  มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรม 
  ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน ดงัน้ี 
     ก) ทดสอบความแน่น (Compaction test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 698 โดยทาํการบดอดั
ดินตวัอยา่งดว้ยพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard proctor test) ใชแ้บบหล่อ (mold) ท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 101.12 มิลลิเมตร และสูง 117.47 มิลลิเมตร เพื่อหาค่าหน่วยนํ้ าหนกัแห้ง

สูงสุด (γd,max) และปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OWC)   
     ข) ทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3080 ดินตวัอยา่ง
ใชท่ี้หน่วยนํ้ าหนกัแหง้สูงสุดจากการทดสอบบดอดัแบบมาตรฐาน กล่องบรรจุดินสาํหรับทดสอบ
แรงเฉือน (Shear box) มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร  เม่ือเตรียม
ตวัอย่างดินบรรจุในกล่องแลว้ปล่อยให้ดินตวัอย่างอ่ิมตวัด้วยนํ้ า จากนั้นให้นํ้ าหนักในแนวด่ิง
กระทาํต่อดินตวัอย่างผ่านเคร่ืองกด โดยรักษาให้ความเคน้มีค่าคงท่ีตลอดการเฉือนดินตวัอย่าง 
ในขณะเฉือนดินตัวอย่าง กล่องบรรจุดินส่วนล่างจะถูกดันให้เคล่ือนท่ีในแนวราบดัวยอัตรา
ความเครียดในการเฉือนคงท่ี (constant rate of strain) แรงท่ีใชใ้นการเฉือน (shear force) จะทาํให้
ตวัอย่างดินท่ีบรรจุในกล่องทดสอบแรงเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบที่เป็นรอยต่อระหว่างกล่อง
ดา้นบนและกล่องดา้นล่าง แรงท่ีกระทาํน้ีวดัไดโ้ดยใชว้งแหวนวดัแรง (proving ring) ส่วนการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตวัอย่างและการเคลื่อนท่ีในแนวราบของกล่องทดสอบแรงเฉือน
สามารถวดัไดโ้ดยการติดตั้งมาตรวดั (dial gauge) การทดสอบจะดาํเนินไปจนไดค้่าหน่วยแรงเฉือน
สูงสุด   
     ค) ทดสอบความซึมผา่นได ้(Soil permeability test)  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2434 โดย
นาํดินบรรจุลงในกระบอกทดสอบ ให้ไดค้วามแน่นท่ีตอ้งการ จากนั้นให้นํ้ าไหลผา่นตวัอยา่งดินท่ี
ระดบัความต่างระหว่างเฮทตน้และทา้ยนํ้ าคงท่ี วดัเฮทความดนัท่ีเกิดข้ึนระหว่างจุดสองจุด พร้อมๆ
กบัวดัอตัราการไหลของนํ้ าผา่นตวัอย่างดิน บนัทึกผลท่ีวดัไดเ้พื่อนาํไปคาํนวณค่าความซึมผา่นได้
ของดิน 
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      ง) ทดสอบคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าของดินเม่ือลดความช้ืนลง (drying path) ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 6836 โดยใชว้ิธีหมอ้แรงดนั (pressure plate method) และทดสอบคุณลกัษณะ

การอุม้นํ้ าของดินเม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึน (wetting path) โดยใชชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกนแบบเซล

ผนงัคู่ (double wall cell)  

 3.2.3  คุณสมบัติของวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ (geotextile) 
  คุณสมบัติของวัสดุใยสังเคราะห์ท่ีประกอบด้วยวัสดุสังเคราะห์โครงตาข่าย 
(geonet) และวสัดุเสน้ใยสงัเคราะห์ (geotextile) ขอ้มูลคุณสมบติัของวสัดุใยสงัเคราะห์ไดจ้ากผูผ้ลิต
ระบุมาพร้อมผลิตภณัฑ ์แต่อยา่งไรก็ตามคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าของวสัดุเส้นในสังเคราะห์ไม่มีการ
ระบุมาจึงตอ้งทาํการทดสอบ โดยการทดสอบหาคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าของวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ใช้
วิธีท่ีเรียกว่า capillary rise test ซ่ึงเสนอโดย (Lafleur et al. 2000) ซ่ึงสาํหรับคุณลกัษณะการอุม้นํ้ า
โดยการเพิ่มความช้ืนทาํไดโ้ดยนาํวสัดุเส้นใยสังเคราะห์จุ่มลงในนํ้ าแลว้รอจนความช้ืนในวสัดุเส้น
ใยสังเคราะห์เขา้สู่สภาวะคงตัว แล้วจึงตัดวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ท่ีระดับความสูงต่างๆไปหา
ความช้ืน รูปท่ี 3.3 แสดงวิธีการทดสอบ capillary rise test 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  วิธีการหาคุณลกัษณะการอุม้นํ้ าของวสัดุเสน้ใยสงัเคราะห์ 
        โดยการทดสอบแบบ capillary rise test (Lafleur et al. 2000) 
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 3.2.4   คุณสมบัติพืน้ฐานและคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุถม 
 ก. ดินทราย 
 รูปท่ี 3.4 แสดงขนาดคละของดินตวัอย่าง ซ่ึงประกอบดว้ยกรวดร้อยละ 0.3 ทรายร้อย
ละ 97 ดินตะกอนและดินเหนียวขนาดเลก็กว่า 0.075 มิลลิเมตร ร้อยละ 2.7 การกระจายของเมด็ดิน
พบว่าดินตัวอย่างมีขนาดเฉล่ีย  (D50) เ ท่ากับ  0.53 มิลลิเมตร  สัมประสิทธ์ิความสมํ่ า เสมอ 
(Cu) เท่ากับ 3.08 และสัมประสิทธ์ิความโคง้ (Cc) เท่ากับ 0.82 จากการจาํแนกตามระบบ
เอกภาพ (USCS) ดินตัวอย่างเป็นดินทรายท่ีมีขนาดคละไม่ดี (SP) มีความถ่วงจําเพาะ
เท่ากบั 2.72 และมีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นเท่ากบั 0.023 เซนติเมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ขนาดคละของดินทราย 
 

ผลทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานพบว่ามีหน่วยนํ้ าหนกัแหง้สูงสุดเท่ากบั 17 กิโลนิวตนั
ต่อลูกบาศก์เมตร และปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 6.3  เม่ือนาํดินตวัอย่างมาทดสอบ
แรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอร์กาํลงั (strength parameters) ในห้องปฏิบติัการ ขอบเขตความ
แขง็แรงสร้างข้ึนจากความเคน้ในแนวด่ิงสามค่าไดแ้ก่ 30  50 และ 90 กิโลปาสคาล พารามิเตอร์
กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ มีค่าหน่วยแรงยดึเกาะเท่ากบั 0 กิโลปาสคาล  และ
มุมเสียดทานภายในเท่ากบั 40 องศา 

 

 ข. ดินลูกรัง 
 รูปท่ี 3.5  แสดงขนาดคละของดินตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่าดินตวัอย่างประกอบดว้ย
อนุภาคของดินเมด็ละเอียดร้อยละ 27.8 ทรายและกรวด (ทรายลกัษณะเป็นเมด็สีนํ้ าตาลขนาดเล็ก

10-410-310-210-1110102
0

20

40

60

80

100

Diameter , mm (log scale)

Pe
rc

en
t  

Fi
ne

r ,
 %



33 

 

 

 

คลา้ยกรวด) ร้อยละ 58.2  และ 14 ตามลาํดบั  จึงเป็นสาเหตุให้ดินลูกรังมีดชันีความเป็นพลาสติก
ตํ่า โดยมีขีดจาํกดัเหลวและพิกดัพลาสติก เท่ากบัร้อยละ 21.4 และ 5.34 ตามลาํดบั เม่ือจาํแนกตาม
ระบบเอกภาพ (USCS) ดินตัวอย่างจัดเป็น SM-SC ท่ีมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากับ 2.75 และมีค่า
สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นเท่ากบั 0.0004 เซนติเมตรต่อวินาที 

 ผลทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน พบวา่ หน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 18.65 กิโล
นิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร และปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 13.5  ดินตวัอยา่งจะถูกนาํมา
ทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอร์กาํลงั (strength parameters)ในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อใชศึ้กษา
พฤติกรรมในแบบจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม PLAXIS  ขอบเขตความแข็งแรงสร้างข้ึนจาก
ความเคน้ในแนวด่ิงสามค่าไดแ้ก่ 30  50 และ 90 กิโลปาสคาล พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ี
ไดจ้ากผลการทดสอบ มีค่าหน่วยแรงยึดเกาะเท่ากบั 19 กิโลปาสคาล  และมุมเสียดทานภายใน
เท่ากบั 30.75 องศา 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 ขนาดคละของดินลูกรัง 

 

3.3  การดาํเนินการทดสอบแบบจาํลองเชิงกายภาพ 
 รูปท่ี 3.6 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัค่าปริมาณความช้ืน ระดบันํ้ าใตดิ้น การทรุดตวั  
ในแนวด่ิง และเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของกาํแพง การทดสอบจะทาํการเพิ่มเฮท
ความดันในแบบจาํลอง ด้วยการเพิ่มระดับนํ้ าทางด้านหลังของกาํแพงคอนกรีตพรุน (porous 
concrete) ขั้นละ 0.40  0.70 และ 1.0 เมตร การเพิ่มระดบันํ้ าในแต่ละขั้นจะกระทาํก็ต่อเม่ือการ
เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของกาํแพง การทรุดตวัดา้นบน และอตัราการไหลมีค่าคงท่ี การบนัทึกขอ้มูล
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การเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืน การทรุดตวัในแนวด่ิง และการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ
กาํแพง จะทาํทุกๆ 24 ชัว่โมง 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.6 รูปแบบถงัจาํลองและแผนผงัตาํแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่างๆ 

 

ถงัจาํลองกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัทางกายภาพ มีวสัดุใยสังเคราะห์เป็นระบบระบาย โดย
ระดบัชั้น Base ของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัไม่ควรนอ้ยกว่า 0.4 เมตร ดงันั้นในการศึกษาน้ีเลือกใช้
ชั้น Base 0.4 เมตร วสัดุถมท่ีใชใ้นถงัทดสอบสูง 1.4 เมตร การบดอดัดินทาํทุก 0.2 เมตร ท่ี 90 
เปอร์เซ็นตข์องความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ เหล็กเสริมกาํลงัเป็นเหล็ก
กลมผวิเรียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ความยาวของเหลก็เสริมเท่ากบั 0.7H ของกาํแพง
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กนัดิน หรือ ประมาณ 0.7 เมตร การจดัวางเหลก็เสริมกาํลงัในแนวด่ิงและแนวราบเท่ากบั 0.2 และ 
0.25 เมตร ตามลาํดบั  

 
 

3.4  แบบจาํลองเชิงตวัเลข 
 แบบจาํลองเชิงตวัเลขของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัสร้างดว้ยโปรแกรม PLAXIS 2D โดย

การจาํลองเป็นระนาบ 2 มิติ (plane strain) รูปท่ี 3.7 ดินถมจาํลองดว้ยอิลลิเมนต์สามเหล่ียม
ชนิด 15 จุดต่อ เหลก็เสริมกาํลงัจาํลองดว้ย geogrid element ซ่ึงแนะนาํโดย Suksiripattanapong et 
al. (2013) ผวิสัมผสัระหว่างดินถมและเหลก็เสริมกาํลงัจาํลองดว้ย interface element ซ่ึงใชจ้าํลอง
การเฉือนตามยาวบริเวณผวิสัมผสัระหว่างเหลก็เสริมกาํลงักบัดินถม กาํแพงอะคริลิกและคอนกรีต
ฐานรากรับกาํแพงจาํลองดว้ย plate element ดินถมใชแ้บบจาํลองของ Mohr-Coulomb เพื่อใช้
วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและพฤติกรรมเชิงกล 

 

(a) Mesh สาํหรับการวิเคราะห์ของกรณีท่ี 1 (ไม่เสริมวสัดุใยสงัเคราะห์) 
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(b) Mesh สาํหรับการวิเคราะห์ของกรณีท่ี 2 (เสริมวสัดุใยสงัเคราะห์) 
 

รูปท่ี 3.7 แบบจาํลองเชิงตวัเลขของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  
 

 3.4.1 ข้อมูลการวเิคราะห์แบบจําลองเชิงตัวเลขของกาํแพงกนัดนิเสริมกาํลงั  
   ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจาํลองกายภาพย่อส่วน คอนกรีต
ฐานราก กาํแพงอะคริลิค และวสัดุเสริมกาํลงัสมมติให้มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก (elastic) โมดูลสั

ยืดหยุ่นของคอนกรีตฐานรากประมาณจากกําลังอัดประลัยตามสมการ 1 5 1 0 0c cE f ′=  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ACI., 1989) ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของกาํแพงอะคริลิหาไดจ้ากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638  
   ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต ์สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของวสัดุใยสังเคราะห์หาไดจ้ากผลคูณระหว่างค่าการส่งผ่าน (จาก
รายงานของผูผ้ลิต) กบัความหนาของวสัดุใยสงัเคราะห์ พารามิเตอร์การดูดซึมนํ้ าของวสัดุถม หาได้
จากการทดสอบค่าแรงคาพิวลารีโดยใชว้ิธีหมอ้แรงดนั (Pressure plate method) โดยเตรียมดิน
ตวัอย่างท่ีความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการลงในวงแหวนยางวางบนแผ่นวสัดุพรุน 
(pressure plate) ผลการทดสอบสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างแรงคาพิวลารีกับ
ความช้ืน  แสดงในรูปท่ี 3.8  
 
 
 
 
 



37 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจาํลองกายภาพยอ่ส่วน : แบบจาํลอง 
Parameter Symbol Steel reinforcement Lean concrete Acrylic facing Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 

Young’s modulus 
 

E’ 
 

2.04x108 25.5x106 3.3x106 kN/m2 

Area 
 

A 
 

3.53x10-5 0.05 0.02 m2/m 

Moment of inertia 
 
I 

 

- 1.04x10-5 6.7x10-7 m4 

Poisson’s ratio 
 

ν’ 
 

- 0.2 0.3 - 

Density γ - 23.5 12 kN/m3 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจาํลองกายภาพยอ่ส่วน : วสัดุถมและวสัดุใยสงัเคราะห์ 

Parameter Symbol Sand Lateritic Geotextile Geonet Unit 

Material model Model Mohr-Coulomb 
Mohr-

Coulomb 
Mohr-

Coulomb 
Mohr-Coulomb - 

Type of behavior Type Drained Drained Drained Drained - 

Unsaturated weight γunsat 16.7 18.30 5 5 kN/m3 

Saturated weight γsat 20.4 21.33 12 12 kN/m2 

Lateral permeability 
 

klat 
 

17 0.3456 320 69120 m/day 

Longitudinal -  
permeability  

klong 17 0.3456 2,000 69,120 m/day 

Young’s modulus 
 

E’  
 

20,000 50,000 50,000 50,000 kN/m2 

Poisson’s ratio 
 

ν’ 
 

0.3 0.328 0.3 0.3 - 

Cohesion c’ 1 19 1 1 ° 
Friction angle φ’ 40 30.75 40 40 ° 

Dilatancy angle ω 0 0 0 0 ° 

Initial void ratio eini 0.6 0.45 0.98 0.98 - 

Flow data set - van Genuchten 
van 

Genuchten 
van 

Genuchten 
van Genuchten - 

Later earth pressure K0 0.36 0.49 0.36 0.36 - 
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รูปท่ี 3.8  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงคาพิวลารีกบัความช้ืนของดิน 
 

3.5  การศึกษาอทิธิพลของพารามิเตอร์ 
 ขั้นตอนการศึกษา 

1. จากขอ้มูลแบบจาํลองทางกายภาพของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั (อาทิตย ์อุดมชยั ,2556) 
ทาํการสร้างแบบจาํลองเชิงตวัเลขของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัดว้ยโปรแกรม PLAXIS 2D 

2. วิเคราะห์ทางวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์นาํผลพฤติกรรมการไหลและพฤติกรรมเชิงกลท่ีไดม้า
ทาํการสอบเทียบหาความสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองทางกายภาพ 

3. ศึกษาพฤติกรรมการไหล จากแบบจาํลองเชิงตวัเลขท่ีผา่นการสอบเทียบ 
4. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัการไหลและการอุม้นํ้ าของดิน

และวสัดุเสน้ใยสงัเคราะห์ ซ่ึงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งประกอบไปดว้ย ตวัแปร van Genuchten (ga  gn  Sres  
Ssat) และตวัแปรการซึมผา่นได ้(k) โดยศึกษาตวัแปรท่ีค่าต่างๆ  
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3.6  เงือ่นไขการทดสอบ 
 การทดสอบกระทาํภายใตเ้ง่ือนไข 4 เง่ือนไข ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของวสัดุถมต่อพฤติกรรมการไหลของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั โดยกรณี 1 และกรณี 2 ใชใ้นการ
สอบเทียบแบบจาํลองโดยใชดิ้นทรายเป็นวสัดุถม ในการศึกษาพฤติกรรมเชิงชลศาสตร์และศึกษา
อิทธิพลเน่ืองจากคุณสมบติัดา้นการอุม้นํ้ าของดิน โดยกรณีท่ี 3 ใชดิ้นลูกรังเป็นวสัดุถม และกรณีท่ี 
4 ดินเดิมเป็นดินลูกรังพื้นท่ีเสริมกาํลงัเป็นดินทราย 
 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของการทดสอบ 

Case 
No. 

Inside Outside   
Geocomposite 

Drainage direction 
Remark 

Protection zone Protection zone (deg.) 
I Sandy Soil Sandy Soil - - Calibration 
II Sandy Soil Sandy Soil  Use 90 Calibration 
III Lateritic Soil Lateritic Soil Use 90 Parametric study 
IV Sandy Soil Lateritic Soil Use 90 Parametric study 

 
 
 



 
บทที ่4   

การทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 

 บทน้ีนาํเสนอการสอบเทียบแบบจาํลองจากผลการตรวจวดัและผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลข
ดว้ยโปรแกรม PLAXIS  และศึกษาพารามิเตอร์ผา่นแบบจาํลองเชิงตวัเลขสาํหรับศึกษาอิทธิพลของ
คุณสมบติัเชิงชลศาสตร์ผา่นการวิเคราะห์พฤติกรรมไหลของนํ้า  
 

4.1 การสอบเทยีบแบบจาํลอง 
 จากการสอบเทียบแบบจาํลองกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัทั้ง 2 กรณี (กรณีเสริมและไม่เสริม
วสัดุใยสังเคราะห์) แสดงให้เห็นว่า การติดตั้งระบบระบายนํ้ าวสัดุใยสังเคราะห์จะช่วยลดระดบัผิว
นํ้ าในพื้นท่ีเสริมกาํลงั ซ่ึงมีผลให้ขนาดการทรุดตวัของวสัดุถม ความดนันํ้ าดา้นหนา้กาํแพงกนัดิน 
และการเสียรูปดา้นขา้งลดลง  
 

 4.1.1 พฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ 
  ก. กาํแพงกนัดนิเสริมกาํลงั : ไม่เสริมระบบระบายนํา้วสัดุใยสังเคราะห์ 
  รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นระดบันํ้ ากบัระยะทางจากตน้นํ้ าถึงผนงั
กาํแพงในกรณีท่ี 1 ท่ีเวลาการทดสอบต่างๆ จากการวิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลข พบวา่ เสน้ระดบั
นํ้ าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของระดบัตน้นํ้ า สาํหรับระดบัตน้นํ้ า 40  70 และ 100 เซนติเมตร ระดบันํ้ าท่ี
ดา้นหนา้กาํแพงมีค่าเท่ากบั 8.66  17.76 และ 31.54 เซนติเมตร ตามลาํดบั และมีการลดลงตามระยะ
จากตน้นํ้ าถึงผนงักาํแพงกนัดิน โดยการลดลงของระดบันํ้ าเกิดจากการสูญเสียเฮทนํ้ าเม่ือไหลผ่าน
ดินถมหลงักาํแพงกนัดิน และนอกจากจะแสดงเสน้ระดบันํ้าแลว้ยงัแสดงเสน้ชั้น (contour) ความช้ืน
โดยปริมาตร ท่ีผลการตรวจวดัเม่ือระดบัตน้นํ้ าเพิ่มข้ึนถึง 100 เซนติเมตร จะเห็นไดว้่า ความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีระดบั EL.20 cm ตาํแหน่ง M1  M2  M3  และ M4 (ระยะ 20  80  110 และ 150 เซนติเมตร 
ตามลาํดบัจากกาํแพงกนัดิน) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 37.5 ทุกตาํแหน่ง ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดบั 
EL.50 cm ตาํแหน่ง M6 และ M7 มีความช้ืนโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 37.5 และตาํแหน่ง M5 มี
ความช้ืนโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 31.60 ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีอยู่ห่างจากตน้นํ้ ามากท่ีสุด และ
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดบั EL.80 cm (M8  M9 และ M10) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 19.40  29.80 และ 
37.50 ตามลาํดบั เม่ือนาํผลเส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตรจากการวิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลข
เปรียบเทียบกบัผลจากการตรวจวดั แสดงให้เห็นว่า ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
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แบบจาํลองเชิงตวัเลขมีค่าสูงตํ่ากว่าผลการตรวจวดัเลก็นอ้ย โดยความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตาํแหน่งตํ่า
กวา่เสน้ระดบันํ้าจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 37.5  ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่มวลดินอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัดว้ยนํ้า   
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้ระดบันํ้ากบัระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณีท่ี 1  
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 ข. กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั : เสริมระบบระบายนํา้วสัดุใยสังเคราะห์  
 รูปท่ี 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นระดบันํ้ ากบัระยะทางจากตน้นํ้ าถึงผนงักาํแพงใน
กรณีท่ี 2 ท่ีเวลาการทดสอบต่างๆ จากผลการตรวจวดัความช้ืนโดยปริมาตร พบว่า เม่ือระดบัตน้นํ้ า
เพิ่มข้ึนถึง 100 เซนติเมตร จะมีค่าความช้ืนโดยปริมาตรมากท่ีสุด โดยท่ีระดบั EL.20 cm ตาํแหน่ง 
M1  M2  M3  และ M4 (ระยะ 20  80  110 และ 150 เซนติเมตร ตามลาํดบัจากกาํแพงกนัดิน) มีค่า
ความช้ืนโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 20.9  23.1  37.5 และ 37.5 ตามลาํดบั ท่ีระดบั EL.50 cm 
ตาํแหน่ง M5  M6 และ M7 มีความช้ืนโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 9.4  9.8 และ 37.5 ตามลาํดบั และ
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดบั EL.80 cm (M8  M9 และ M10) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.5  10.6 และ 37.5 
ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าในเขตโซนป้องกนั (ตาํแหน่ง M1  M2  M5  M6 และ M8) มีค่าความช้ืน
โดยปริมาตรตํ่ากวา่ในกรณีท่ี 1 ถึงร้อยละ 44.27  38.40  70.25  73.87 และ 66.49 ตามลาํดบั และจาก
การวิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลข พบว่า เส้นระดบันํ้ าค่อยๆลดลงตามระยะทางจากตน้นํ้ าจนถึง
หนา้วสัดุใยสังเคราะห์ พอผา่นเขา้สู่โซนเสริมกาํลงัเส้นระดบันํ้ าค่อนขา้งตํ่า ระดบันํ้ าท่ีหนา้กาํแพง
มีค่าตํ่ามากใกลเ้คียง 0 สาํหรับทุกระดบัตน้นํ้ า (40  70 และ 100 เซนติเมตร) เม่ือเปรียบเทียบกบัผล
การทดสอบกรณีท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าเส้นระดบันํ้ าดา้นหนา้กาํแพงมีค่าลดลง โดยระดบันํ้ าท่ีบริเวณ
หน้าวสัดุใยสังเคราะห์มีค่าเท่ากบั 2.39 6.52 และ 10.13 เซนติเมตร สําหรับระดบัตน้นํ้ า 
40  70 และ 100 เซนติเมตรตามลาํดบั และระดบันํ้ าท่ีบริเวณหลงัวสัดุใยสังเคราะห์ มีค่าเท่ากบั 1.85  
4.28 และ 7.73 เซนติเมตรสาํหรับระดบัตน้นํ้ า 40  70 และ 100 เซนติเมตรตามลาํดบั เม่ือนาํมา
เปรียบเทียบกบัผลทดสอบกรณีท่ี 1 พบว่า การลดของระดบันํ้ าแสดงถึงประสิทธิภาพของวสัดุใย
สังเคราะห์ในดา้นการระบบระบายนํ้ า สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ าท่ีสูงของวสัดุใยสังเคราะห์ ช่วย
ป้องกันนํ้ าให้อยู่เพียงนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงัและระบายนํ้ าออกบริเวณหน้ากาํแพง ซ่ึงจะช่วยลด
แรงดนันํ้าท่ีกระทาํต่อกาํแพงกนัดินและลดความช้ืนในมวลดินในโซนเสริมกาํลงัได ้
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รูปท่ี 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้ระดบันํ้ากบัระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณีท่ี 2  
 
 
 
 
 
 

 

θ=37.5

θ=12.5

θ=12.50

θ=31.25

θ=8.6

θ=31.25

θ=18.75

θ=6.5

Width of MSE wall , m

θ=6.2

θ=37.5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

θ=19.6

θ=37.5

Po
ro

us
 st

on
e

Po
ro

us
 st

on
e

θ=31.25

θ=12.5

θ=12.50

θ=37.5

θ=7.0

θ=37.50

θ=37.5

0.0     0.2     0.4     0.6     0.8     1.0     1.2     1.4     1.6

θ=24.8

θ=23.1

θ=18.8

θ=31.25

Po
ro

us
 st

on
e

θ=25.0

θ=18.75

θ=18.75

θ=6.0

θ=37.5

θ=17.4

θ=31.25

θ=9.8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

θ=37.5

θ=20.9

θ=8.9

θ=25.00

θ=18.75

θ=18.75

θ=9.1

θ=25.00

θ=25.50

θ=12.5

θ=20.6

D
ep

th
 o

f M
SE

 w
al

l ,
 m θ=10.1

θ=37.5

θ=37.5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
θ=25.00

θ=37.5

θ=9.4

θ=12.5

θ=8.7

θ=18.75

θ=8.6

θ=25.0

θ=17.3

θ=31.25

θ=17.5

θ=37.5

θ=34.5θ=37.5

θ=11.9



44 

 4.1.2 พฤติกรรมเชิงกล 
  ก. กาํแพงกนัดนิเสริมกาํลงั : ไม่เสริมระบบระบายนํา้วสัดุใยสังเคราะห์ 

 ก.1 การทรุดตวัของดนิถม (Surface settlement) 
 รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทรุดตวักบัระยะจากตน้นํ้ าถึงผนงักาํแพงกนั

ดินของการทดสอบในกรณีท่ี 1 ท่ีระดบัตน้นํ้ า 40  70 และ 100 เซนติเมตร ผลการตรวจวตัพบว่า 
บริเวณจุดต่อระหว่างพื้นท่ีเสริมกาํลงัและไม่เสริมกาํลงัมีการทรุดตวัมากกว่าจุดอ่ืน ซ่ึงอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากบริเวณน้ีเป็นรอยต่อระหวา่งวสัดุท่ีมีคุณสมบติัความแตกต่างกนั จึงทาํใหส้ติฟเนสในบริ
เวณดงักล่าวตํ่ากวา่บริเวณอ่ืนส่งผลใหเ้กิดการทรุดตวัท่ีสูง และจากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิ
เมนตพ์บว่า ท่ีระดบัตน้นํ้ าอยู่ท่ี 100 เซนติเมตร มีค่าทรุดตวัสูงสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.250 มิลลิเมตร 
และการทรุดตวัดา้นนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงัมีความใกลเ้คียงกนัในพื้นท่ีเสริมกาํลงั  เม่ือนาํผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกันพบว่า ผลจากการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์มีความสอดคลอ้งกับผลการ
ตรวจวดัโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีระดบัตน้นํ้ า 100 เซนติเมตร แต่ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนท์
อิลลิเมนตมี์ขนาดการทรุดตวัตํ่ากว่าผลจากการตรวจวดั โดยผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า การทรุดตวัมีค่าเพิ่มข้ึนตามระดบันํ้ าท่ีเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากอิทธิพลของ
การเพิ่มข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตร  ส่งผลใหค้วามเคน้ประสิทธิผลในมวลดินลดลง 
  ก.2 การเคลือ่นตัวด้านข้างของกาํแพง (Horizontal displacement) 
  รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนด้านข้างกับความสูงกาํแพง
สําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 1 พบว่าการเคล่ือนตวัด้านขา้งของกาํแพงกนัดินมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลา เม่ือมีการเพิม่ระดบัตน้นํ้ า การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งจะมีการเคล่ือนตวัอยา่งฉบัพลนัและ
ค่อยๆเขา้สู่สภาวะสมดุลในท่ีสุด ท่ีระดบัตน้นํ้ าเท่ากบั 100 เซนติเมตร การเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้าก
การตรวจวดัมีค่าเท่ากบั 0.360  0.300 และ 0.170 มิลลิเมตร ท่ีดา้นบน ก่ึงกลาง และดา้นล่างของผนงั
กาํแพงตามลาํดบั และการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตมี์ค่าเท่ากบั 
0.390   0.329 และ 0.216 มิลลิเมตร ท่ีดา้นบน ก่ึงกลาง และดา้นล่างของผนงักาํแพงตามลาํดบั เม่ือ
เปรียบเทียบการเคล่ือนตวัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและจากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์ะ
เห็นไดว้า่ การเคล่ือนตวัดา้นขา้งมีความสอดคลอ้งกนัและผลจากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
มีค่ามากกวา่ผลจากการตรวจวดัเลก็นอ้ย 
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รูปท่ี 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวักบัระยะจากตน้นํ้าถึงผนงักาํแพงของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัดา้นขา้งกบัความสูงของกาํแพงของกรณีท่ี 1 
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 ข. กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั : เสริมระบบระบายนํา้วสัดุใยสังเคราะห์ 
ข.1 การทรุดตวัของดนิถม (Surface settlement) 
รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทรุดตวักบัระยะจากตน้นํ้ าถึงผนังกาํแพงกนัดิน

ของการทดสอบในกรณีท่ี 2 โดยมีระบบระบายนํ้ าวสัดุใยสังเคราะห์ ผลการตรวจวดัพบว่า ท่ีระดบั
ตน้นํ้ าเท่ากบั 100 เซนติเมตร บริเวณหน้าวสัดุใยสังเคราะห์มีการทรุดตวัมากท่ีสุด ซ่ึงมีค่าทรุดตวั
เท่ากบั 0.150 มิลลิเมตร และผลจากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตมี์ค่าทรุดตวัมากท่ีสุด เท่ากบั 
0.045 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ทางไฟไนท์
อิลลิเมนตพ์บว่าการทรุดตวัมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนั และเม่ือนาํผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิ
เมนตข์องการทดสอบทั้ง 2 กรณีนาํมาเปรียบเทียบกนั จะเห็นไดว้่า การทรุดตวัสูงสุดในพื้นท่ีเสริม
กาํลงัในกรณีท่ี 2 มีค่าลดลงถึงร้อยละ 62.08  67.97 และ 88.75 ท่ีระดบัตน้นํ้าเท่ากบั 40  70 และ 100 
เซนติเมตรตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าการลดลงของเส้นระดบันํ้ าและความช้ืนโดยปริมาตรในพื้นท่ี
เสริมกาํลงั ทาํใหค้วามเคน้ประสิทธิผลในกรณีท่ี 2 เปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ในกรณีท่ี 1  

 

 ข.2 การเคลือ่นตัวด้านข้างของกาํแพง (Horizontal displacement) 
 รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนดา้นขา้งกบัความสูงกาํแพงสําหรับการ
ทดสอบในกรณีท่ี 2 พบว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของกาํแพงกนัดินมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 
ท่ีระดบัตน้นํ้ า 100 เซนติเมตร การเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมีค่าเท่ากบั 0.210  0.150 
และ 0.030 มิลลิเมตร ท่ีดา้นบน ก่ึงกลาง และดา้นล่างของผนงักาํแพงตามลาํดบั  และการเคล่ือนตวั
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตมี์ค่าเท่ากบั 0.299  0.243 และ 0.150 มิลลิเมตร ท่ี
ดา้นบน  ก่ึงกลาง  และดา้นล่างของผนงักาํแพง ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั
และผลจากการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์มีการเคล่ือนตวัมากกว่าการตรวจวดั เน่ืองจาก
โมดูลสัยดืหยุน่ของดินตํ่า เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์ากการทดสอบทั้ง 
2 กรณีมาเปรียบเทียบกนั พบว่าผลการเคล่ือนตวัสาํหรับการทดสอบในกรณีท่ี 2 มีค่าการเคล่ือนตวั
ตํ่ากวา่ถึงร้อยละ 23.33  26.14 และ 30.56 ตามลาํดบั ท่ีบริเวณดา้นบน ตรงก่ึงกลาง และดา้นล่างของ
กาํแพง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การติดตั้งระบบระบายนํ้ าวสัดุใยสังเคราะห์ช่วยลดความดนันํ้ าดา้นหนา้
กาํแพงกนัดิน และส่งผลใหก้ารเสียรูปดา้นขา้งลดลง 
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รูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวักบัระยะจากตน้นํ้าถึงผนงักาํแพงของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัดา้นขา้งกบัความสูงของกาํแพงของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 4.7       แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัดา้นขา้งกบัความสูงของกาํแพงของ 
  กรณีท่ี 1 และ 2 
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4.2 กาํแพงกนัดนิทีใ่ช้วสัดุใยสังเคราะห์เป็นระบบระบายนํา้ : แบบจาํลองเชิงตัวเลข   
 ส่วนน้ีทาํการศึกษาพฤติกรรมชลศาสตร์ โดยศึกษา 2 กรณี คือกรณีท่ี 3 ดินเดิมและพื้นท่ี
เสริมกาํลงัมีวสัดุถมเป็นดินลูกรัง (L-L) มีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจาํลองแสดงในตารางที่ 4.1 
และกรณีท่ี 4 ดินเดิมเป็นดินลูกรัง พื้นท่ีเสริมกาํลงัเป็นดินทราย (L-S) มีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
แบบจาํลองแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจาํลอง: ดินลูกรัง (L-L) 

Material 
VG-VGM model parameters 

ga [m
-1] gn [-] Sres [-] Ssat [-] k [-] 

Lateritic 0.8 1.4 0.2 1 0.3456 
Geotextile 20 1.5 0.03 0.8 2000 (320)1 

Geonet 600 40 0 1 69120 
1 ค่าความซึมผา่นไดท้างขวาง (klat)

 

  
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจาํลอง: ดินเดิมเป็นดินลูกรังพื้นท่ีเสริมกาํลงัเป็นดินทราย (L-S) 

Material 
VG-VGM model parameters 

ga [m
-1] gn [-] Sres [-] Ssat [-] k [-] 

Sandy 20 1.5 0.03 1 17 
Lateritic 0.8 1.4 0.2 1 0.3456 

Geotextile 20 1.5 0.03 0.8 2000(320)1 
Geonet 600 40 0 1 69120 

1 ค่าความซึมผา่นไดท้างขวาง (klat)
 

 
4.2.1 พฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ 
 ก. กาํแพงกนัดนิเสริมกาํลงั : ดินลูกรัง (L-L) 
 รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นระดบันํ้ ากบัระยะการติดตั้งกาํแพง สําหรับการ
วิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลขในกรณีท่ี 3 พบว่า ระดบันํ้ านอกพื้นท่ีเสริมกาํลงั (ดินเดิม) มีระดบัท่ี
เพิ่มข้ึนตามระดบัตน้นํ้ า และระดบันํ้ าค่อยๆลดลงตามระยะทางจากตน้นํ้ าจนถึงบริเวณหนา้วสัดุใย
สังเคราะห์ ซ่ึงมีระดบัค่อนขา้งตํ่า พอผ่านเขา้สู่โซนเสริมกาํลงัระดบันํ้ ามีค่าต ํ่ามากใกลเ้คียงศูนย์
จนถึงหนา้กาํแพงทุกระดบัตน้นํ้ า (40  70 และ 100 เซนติเมตร) นอกจากเส้นระดบันํ้ าแลว้ยงัแสดง
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เส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตร ในการวิเคราะห์ผลทาํการแบ่งเส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตรออกเป็น 
20 เส้นชั้น โดยเส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตรท่ีปรากฏในผลการวิเคราะห์มีทั้งหมด 3 เส้นชั้น ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 31.03  29.48 และ 27.93 ตามลาํดบัเสน้ชั้นความช้ืน  
 

 ข. กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั : ดินเดิมเป็นดนิลูกรัง พืน้ทีเ่สริมกาํลงัเป็นดินทราย (L-S) 
 รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นระดบันํ้ ากบัระยะการติดตั้งกาํแพง สาํหรับการ
วิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลขกรณีท่ี 4 พบว่า ระดบันํ้ านอกพื้นท่ีเสริมกาํลงัมีค่าเพิ่มข้ึนตามการ
เพิ่มระดบัตน้นํ้ า และค่อยๆลดลงตามระยะทางจนถึงใกลบ้ริเวณวสัดุใยสังเคราะห์ พอผ่านเขา้สู่
พื้นท่ี เสริมกําลัง  ระดับนํ้ ามีค่าตํ่ ามากใกล้เ คียงศูนย์จนถึงหน้ากําแพงทุกระดับต้นนํ้ า  (40  
70 และ 100 เซนติเมตร) เช่นเดียวกบักรณีท่ี 3 และยงัแสดงเส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตร ซ่ึงทาํการ
แบ่งเสน้ชั้นความช้ืนโดยปริมาตรออกเป็น 20 เสน้ชั้น ในบริเวณนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงัดินเดิมเป็นดิน
ลูกรังมีเส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตรท่ีกวา้ง ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีปรากฏในบริเวณน้ีมี 3 เส้นชั้น 
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 31.03  29.48 และ 27.93 ตามลาํดบัเส้นชั้นความช้ืน และในบริเวณพื้นท่ีเสริม
กาํลงั (โซนป้องกนั) วสัดุถมเป็นดินทรายมีเส้นชั้นความช้ืนท่ีแคบมีความช้ืนโดยปริมาตรท่ีน้อย
ท่ีสุดท่ีปรากฏในบริเวณน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 9.38 โดยดินลูกรังมีค่าความอ่ิมตวัโดยปริมาตรเท่ากบั
ร้อยละ 31.03 และดินทรายมีค่าความอ่ิมตวัโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 37.5 
 จากผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงักรณีท่ี 4 ดินเดิมเป็นดินลูกรัง 
พื้นท่ีเสริมกาํลงัเป็นดินทราย แสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า เส้นชั้นความช้ืนโดยปริมาตรข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะการอุม้นํ้ าของดิน โดยลกัษณะการอุม้นํ้ าท่ีมีความชันของเส้นกราฟ ท่ีช่วงของการดูด 
(suction) เดียวกนั เส้นกราฟท่ีมีความชนัตํ่าจะมีค่าความอ่ิมตวัท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากดินทรายมี
ความชนัของลกัษณะการอุม้นํ้ าต ํ่าส่งผลใหเ้สน้ชั้นความช้ืนท่ีปรากฏแคบวา่ในดินลูกรังท่ีมีความชนั
ของลกัษณะการอุม้นํ้ าสูง ซ่ึงท่ีช่วงของการดูดเดียวกนัจะมีค่าความอ่ิมตวัท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้ระดบันํ้ากบัระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณีท่ี 3  
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้ระดบันํ้ากบัระยะการติดตั้งกาํแพงของกรณีท่ี 4  
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บทที ่5  
บทสรุป 

  

5.1 สรุปผลงานวจิยั 
งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการไหลของนํ้ า และศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัเชิงชลศาสตร์ 

ดว้ยแบบจาํลองเชิงตวัเลขของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  ประเด็นท่ีสาํคญัของงานวิจยัสามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 

1. พฤติกรรมการไหลของนํ้ า ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตพ์บว่า ระดบันํ้ านอก
พื้นท่ีเสริมกาํลงั (ดินเดิม) มีระดบัท่ีเพิ่มข้ึนตามระดบัตน้นํ้ า และระดบันํ้ าค่อยๆลดลงตามระยะทาง
จาดตน้นํ้ าจนถึงบริเวณหนา้วสัดุใยสังเคราะห์ (geocomposite) ซ่ึงมีระดบัค่อนขา้งตํ่า พอผา่นเขา้สู่
พื้นท่ีเสริมกาํลงัระดบันํ้ ามีค่าต ํ่ามากใกลเ้คียงศูนยจ์นถึงหน้ากาํแพง และเส้นชั้นความช้ืนโดย
ปริมาตรข้ึนอยูก่บัลกัษณะการอุม้นํ้ า (WRC) ของดิน  
 2. ลกัษณะการอุม้นํ้ า (WRC) แสดงใหเ้ห็นถึงการกระจายตวัของประสิทธิภาพความอ่ิมตวั 
ซ่ึงมีผลต่อพฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั โดยมี ga แสดงถึงค่านํ้ าเขา้ Water 
Entry Value (WEV) ซ่ึงก็คือบริเวณท่ีเรียกว่า Capillary Saturation Zone และค่า gn แสดงถึงความ
ชนัในช่วง 20-80% ของ WRC curve ซ่ึงความชนัหมายถึงว่าช่วงของการเปล่ียนแปลงการดูดนั้นมี
ช่วงท่ีแคบหรือกวา้ง  
 3. พารามิเตอร์เชิงชลศาสตร์ van Genuchten ga จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
พบว่าท่ีความลึกเหนือระดบัผวินํ้ า ขนาดของ ga ผกผนัต่อระดบัความอ่ิมตวัประสิทธิผล เม่ือขนาด 
ga สูงข้ึน ค่าระดบัความอ่ิมตวัประสิทธิผลจะลดลง และการเปล่ียนขนาดของ ga ของดินถมดา้น
นอกพื้นท่ีเสริมกลงัไม่ส่งผลต่อการกระจายความช้ืนของดินถมดา้นในพื้นท่ีเสริมกาํลงั 

4. พารามิเตอร์เชิงชลศาสตร์ van Genuchten gn จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
พบว่า การกระจายของระดบัความอ่ิมตวัประสิทธิผลระหว่างช่วง 20-80% ข้ึนอยูก่บัขนาดของ gn 

เม่ือขนาด gn มากข้ึน การกระจายของระดบัความอ่ิมตวัประสิทธิผล ในช่วง 20-80% จะแคบลง และ
การเปล่ียนขนาด gn ของดินดา้นนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงัไม่ส่งผลต่อการกระจายของระดบัความอ่ิมตวั
ประสิทธิผลในพื้นท่ีเสริมกาํลงัหรือส่งผลเพียงเลก็นอ้ย 

 
 



68 
 

 5. พารามิเตอร์เชิงชลศาสตร์ van Genuchten Sres และ Ssat จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนท์
อิลลิเมนตพ์บว่า การเปล่ียนค่าตวัแปรความอ่ิมตวั Sres และ Ssat ของดินดา้นนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงั 
หรือเปล่ียนค่าตวัแปรความอ่ิมตวั Sres และ Ssat ของดินทั้งดา้นในและดา้นนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงั ก็
ไม่ไดส่้งผลต่อการกระจายของปริมาณนํ้ าและระดบันํ้ าในดินทั้งภายในและภายนอกพื้นท่ีเสริม
กาํลงั 
 6. พารามิเตอร์เชิงชลศาสตร์ ค่าความซึมผา่นได ้k จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิ
เมนตพ์บว่า ค่าความซึมผา่นของดินในพื้นท่ีเสริมกาํลงัไม่มีส่งผลหรือส่งผลเพียงเลก็นอ้ยต่อระดบั
นํ้ าในพื้นท่ีเสริมกาํลงั เน่ืองจากอตัราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นของวสัดุสังเคราะห์
โครงตาข่ายกบัค่าสมัประสิทธ์ิความซึมผา่นของดินในพื้นท่ีเสริมกาํลงัไม่ส่งผลต่อระดบันํ้ าในพื้นท่ี
เสริมกาํลงั และอตัราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นของวสัดุสังเคราะห์โครงตาข่ายกบั
ค่าสมัประสิทธ์ิความซึมผา่นของดินดา้นนอกพื้นท่ีเสริมกาํลงั (ดินเดิม) ระดบันํ้ าในพื้นท่ีเสริมกาํลงั
ไม่สูงข้ึนเช่นเดียวกนั  
  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการระบายนํ้ า และศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัเชิงชลศาสตร์ 
โดยการจํา ลอง เ ชิ งตัว เ ลขของกํา แพงกัน ดิน เส ริมกํา ลัง  ด้ว ยวิ ธี ไฟไนท์ อิ ล ลิ เ มนต์
โปรแกรม PLAXIS 2D เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงชลศาสตร์ของกาํแพงกนัดินท่ีมีการติดตั้งระบบ
ระบายนํ้ าวสัดุใยสังเคราะห์ ผลการศึกษาสามารถเป็นแนวทางการออกแบบ ปรับใชก้บังานกาํแพง
กนัดินเสริมกาํลงัจริงได ้และควรนาํไปต่อยอดในการศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัเชิงชลศาสตร์ท่ีมี
ผลต่อพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั 
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