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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

h'  = แรงดันประสิทธิผลที่ฐานของกําแพง 

  = มุมดานหลังกําแพงที่กระทํากับแนวราบ       

  = มุมเสยีดทานระหวางผนังกําแพงกับดิน       

  = มุมระหวางผิวของดินถมกับแนวราบ 

0K  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง 

aK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะ Active 

pK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะ Passive 

  = หนวยน้ําหนัก 

w  = หนวยน้ําหนักของน้ํา 

sat  = หนวยน้ําหนักดินอ่ิมตัวดวยน้ํา 

H  = ความสูงของกําแพง 

0'P  = แรงลพัธเนื่องจากความดันดินประสิทธิผลท่ีสภาวะอยูน่ิงตอความยาว 1 หนวย 

aP  = แรงดันดินดานขางที่สภาวะ Active 

pP  = แรงดันดินดานขางที่สภาวะ Passive 

hP  = แรงดันดินดานขางรวมที่กระทําตอกําแพง 

wP  = แรงดันน้ํา 

PI  = ดัชนีพลาสติก 

PL  = พิกัดพลาสติก 

LL  = พิกัดเหลว 

',  = มุมเสียดทานภายใน 

',cc  = แรงยึดเหนียวภายในของดิน 

uS  = กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา 

'cf  = Maximum Compressive Strength 

uf  = Ultimate tensile strength 

e  = Void ratio
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

hk  = Coefficient horizontal permeability 

vk  = Coefficient vertical permeability  

'E  = Young’s modulus 

I  = Moment of inertia 

A = Section area 

w  = Weight 

v  = Poisson’s ratio 

FS  = Factor of safety 

FEM  = Finite element analysis 

 

 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

 เหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง เปนเหมืองถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดในเอเชียตะวันออกเฉียง

ใต มีภารกิจหลักในการจัดหาถานหินเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เฉลี่ยวันละ 45,000 

ตัน หรือคิดเปน 16 ลานตันตอป ทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหินถือวาเปนสวนสําคัญที่ชวย

ขับเคลื่อนระบบการผลิตกระแสไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน 

เพราะตองไดรับการออกแบบใหสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกใหสอดคลองกับปริมาณถานหินที่ตอง

ขนยาย โดยตองออกแบบใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสถิตและพลวัติไมนอยกวา 200 ตัน การติดตั้ง

และร้ือถอนโครงสรางกันดินที่มีความสูงและมีขนาดใหญสําหรับการรับน้ําหนักบรรทุก 200 ตัน มี

ตนทุนที่คอนขางสูง มีความยุงยาก และใชเวลานาน ซึ่งการทํางานในเหมืองเปนงานที่ตองแขงขันกับ

เวลาและตองคํานึงถึงความปลอดภัยเปนหลัก ดังนั้น จึงมีการเลือกใชกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

(Mechanically stabilized earth, MSE wall) เพ่ือใชเปนโครงสรางกันดินรวมกับเปนโครงสรางทา

เทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหินควบคูไปดวยกัน ซึ่งสาเหตุที่เลือกใชกําแพงกันดินเสริมกําลังมีขอ

ไดเปรียบกวาโครงสรางกันดินชนิดอ่ืน คือ มีความคุมคาดานตนทุนการผลิต ข้ันตอนการติดตั้งงายและ

รวดเร็ว ใชพ้ืนที่กอสรางไมมาก และสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดสูงรวมทั้งสามารถกอสรางใหตั้งดิ่งสูง

ชันได ทําใหมี พ้ืนที่ระหวางโรงยอยถานหินและกําแพงไวสําหรับการซอมบํารุงไดสะดวกยิ่งขึ้น 

นอกจากน้ี การรื้อถอนกําแพงกันดินเสริมกําลังยังสามารถทําไดอยางรวดเร็ว กําแพงกันดินที่ถูก

กอสรางเพ่ือเปนทาเทยีบรถบรรทุก แสดงดังรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 

 ดินเปนวัสดุตามธรรมชาติที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูงแตมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํามาก (สุข

สันติ์, 2552) การเพ่ิมกําลังตานทานแรงดึงในดินสามารถทําไดโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลัง ซึ่งวัสดุ

เสริมกําลังสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ วัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดได (Extensible 

Reinforcement) ไดแก วัสดุเสริมกําลังที่ทําจากเสนใยและโพลิเมอร (Geogrid, Geotextile) และ

วัสดุเสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Extensible Reinforcement) ไดแก เหล็กเสน แผนเหล็ก หรือ

ตะแกรงเหล็ก วัสดุเสริมกําลังทั้งที่สามารถยืดไดและไมสามารถยืดไดมักนํามาประยุกตใชกับงาน

กอสรางโครงสรางกันดินแบบกําแพงดิน เสริมกําลั ง (Mechanically Stabilizes Earth Wall)  

 



  2 

โดยองคประกอบที่สําคัญของ กําแพงกันดินเสริมกําลัง มีองคประกอบดังนี้ คือ 1) วัสดุเสริมกําลัง 

(Reinforcing Material) 2) วัสดุดินถมเสริมกําลัง (Reinforced Backfill) และ 3) ผิวหนากําแพง 

(Facing) (กรมทางหลวง, 2550) 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รูปกําแพงกันดินที่ถูกกอสรางเพื่อเปนทาเทียบรถบรรทุก บริเวณโรงยอยถานหิน  

ณ เหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะการเสริมเหล็กของกําแพงกันดินที่ถูกกอสรางขึ้น (การไฟฟาฝายผลิตแหง 

ประเทศไทย และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2014) 
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Horpibulsuk,S., and Niramitkornburee, A., (2010) ไดทําการพัฒนาเหล็กเสริมกําลัง

ชนิดใหม เรียกวา เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement earth (BRE) wall)  เหล็กเสริม

ชนิดนี้มีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาณเหล็กที่นอยและสามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว โดยมีเหล็ก

ขอออย เป น เหล็กตามยาว (Longitudinal member) และใช เหล็กฉากเป น เหล็กตามขวาง 

(Transverse members) ลักษณะของเหล็กเสริมแบกทานแสดงดังรูปที่ 1.3 โครงสรางกันดินที่ได

จากงานวิจัยนี้ จึงถูกนํามาประยุกตใชเปนทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ในเหมืองแมเมาะ  

การวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง เปนการวิเคราะหทางวิศวกรรมปฐพีท่ี

คอนขางซับซอน เนื่องจากตองคํานึงถึงขั้นตอนการกอสราง และสภาวะที่รับน้ําหนักบรรทุกมี

หลากหลายสภาวะ การวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) จึงเปนวิธีท่ีมีความสะดวก

เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยวิธีดั้งเดิม ดังน้ัน หากเลือกใชวิธีวิเคราะหแบบเชิงตัวเลขหรือวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) จะชวยใหไดคําตอบที่รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการคํานวณ

และสามารถจําลองรูปแบบพฤติกรรมของกําแพงกันดินใกล เคียงกับพฤติกรรมจริงมากที่สุด 

(จักรกฤษณ, 2017) ในปจจุบันวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) ถูกนํามาประยุกตใช

ในเกือบทุกรูปแบบของวิเคราะหในทางวิศวกรรมปฐพี เพ่ือลดความซับซอนของการวิเคราะหลง และ

เพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห จึงมีการพยายามที่จะลดขนาดการวิเคราะห จากสภาพความจริงท่ี

สวนใหญแลวลวนอยูในรูปแบบ 3 มิติ ใหเปนการวิเคราะหในรูปแบบ 2 มิติ ซึ่งจะชวยลดความ

ซับซอนของการวิเคราะหลงไดมาก แตความถูกตองของผลการวิเคราะหยอมลดลง และมีขอจํากัด 

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของความพยายามในการวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบก

ทาน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตทั้งรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยจะเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจรงิใน

สนาม เพ่ือศึกษาถึงความถูกตองและขอจํากัดของรูปแบบการวิเคราะห 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งบริเวณดานหนากําแพงกันดิน

เหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนามและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนามและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 

2 มิติ และ 3 มิติ 

 1.2.3 ศึกษาและเปรียบเทียบแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน ระหวางผลตรวจวัดจริงในสนาม

และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
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ก) ลกัษณะของเหล็กเสรมิแบกทาน 

 

 
ข) การประกอบเขากับผนังกําแพง 

 

รูป ท่ี  1 .3  ลักษณะของเหล็ก เสริมแบกทานและการประกอบเข า กับผนั งกํ าแพง 

(Horpibulsuk,S., and Niramitkornburee, A., 2010) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ใชผลตรวจวัดกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่เปนโครงสรางกันดินสําหรับทาเทียบ

รถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ตั้งอยูที่เหมืองแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  

 1.3.2 วิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดย

โปรแกรม PLAXIS  และเปรียบเทียบกับพฤติกรรมที่ตรวจวัด ไดแก การทรุดตัวในแนวดิ่ง (Vertical 

settlement) การเคลื่อนตัวดานขาง (Lateral movement) และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

(Tension force in the reinforcement)  

 1.3.3 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับพฤติกรรมของกําแพงกันดินในสนาม ที่สภาวะ 1) หลัง

สิ้นสุดการกอสราง โดยมีระยะเวลาการกอสรางทั้งสิ้น 20 วัน 2) สภาวะการติดตั้งทาเทียบ ซึ่งรับ

นํ้าหนักบรรทุก 12 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และ 3) สภาวะหลังการเปดใชงาน ซึ่งรับนํ้าหนักบรรทุก 

80 กิโลนิวตันตอตารางเมตร โดยน้ําหนักบรรทุกที่ใชในแบบจําลอง มีลักษณะเปนน้ําหนักบรรทุกแผ

กระจายสม่ําเสมอ (Uniform load) บนกําแพงกันดิน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานเมื่อรับน้ําหนักดินถมและ

น้ําหนักบรรทุกจากรถบรรทุกถานหิน 

1.4.2 ทราบถึงแนวทางการออกแบบของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในรูปแบบที่

ซับซอนมากขึ้น 

 

 



บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางกําแพงกันดินเสริมกําลัง   

 การออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง (Mechanically stabilized earth wall) จะตอง

คํานึงถึงเสถียรภาพภายนอก (External stability) และเสถียรภายใน (Internal stability) โดยการ

ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ประกอบดวยการตรวจสอบการลื่นไถล (Sliding) การตรวจสอบการ

พลิกควํ่า (Overturning) การตรวจสอบกําลังรับแรงแบกทานก(Bearing) และการตรวจสอบ

เสถียรภาพลาดดิน (Circular slip) โดยสมติวากําแพงกันดินเสริมกําลังเปนโครงสรางก่ึงแข็งเกร็ง 

(Semi-rigid structure) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

a) Sliding b) Overturning

c) Bearing d) Circular slip

 
รูปที่ 2.1 เสถียรภาพภายนอกของกําแพงกันดินเสรมิกําลัง (Clayton et al., 1993) 
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 สวนเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังที่ตองตรวจสอบ จะประกอบไปดวย 2 

สวน คือ วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานตอการฉีกขาด (Rupture resistance) และกําลัง

ตานทานตอแรงฉุด (Pullout resistance) ท่ีเพียงพอ (รูปที่ 2.2)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 
 2.1.1    เสถียรภาพภายนอก 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเม่ือกําแพงกันดินไมมีการเคลื่อนตัวใน

สามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การลื่นไถล) ในแนวดิ่ง (การทรุดตัวที่มากกวาปกติ และการวิบัติ

เนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกควํ่า การออกแบบจะเปนการตรวจสอบ

เสถียรภาพของการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง เพ่ือใหไดอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม การตรวจสอบ

การเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกควํ่าอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) สวนการ

ตรวจสอบการเคลื่อนในแนวดิ่ งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity 

theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ (รูปท่ี 2.3) ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรในสอง

กรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นทั้งในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซนไมเสริม

กําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดขึ้นเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง น้ําหนัก

บรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพ่ิมเสถียรภาพตานการลื่นไถลและการพลิกควํ่า แตจะลด

เสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น น้ําหนักจรในกรณีที่ (2) จะใช

ในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนนํ้าหนักจรในกรณีท่ี 

(1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานนํ้าหนักจร (Live 

load, q) ที่นิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 20 กิโลนิวตันตอ
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ตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 แนะนํ าว า

กําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล การพลิกควํ่าและการวิบัติ

เนื่องจากแรงแบกทานไม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

 
 

รูปที่ 2.3 แรงท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเสรมิกําลัง 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการลื่นไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการลื่นไถล (S) เทากับ

ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 

ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง

ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรงที่ทําให

เกิดการลื่นไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม (Backfill) สําหรับ

การพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) แรงทั้งสองสามารถหาไดจาก 
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tanS W   สําหรบัฐานรากที่เปนดินเม็ดหยาบ (2.1) 

 
 uS S B  สําหรบัฐานรากที่เปนดินเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
 h a aP H K qHK R (2.3) 

 
เมื่อ aK  คือสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางท่ีสภาวะ Active และ H  คือความสูง

ของกําแพงกันดิน อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกควํ่า หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน

การพลิกควํ่าท้ังหมด (Total righting moment, rM )Rตอโมเมนตที่กอใหเกิดการพลิกควํ่าท้ังหมด 

(Total overturning moment, oM )Rท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกควํ่าเริ่มเกิดพอดีRแรงปฏิกิริยา

ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูที่จุด Toe พอดีRดังนั้นRเพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง

พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยที่สภาวะนี้Rพิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด 

Toe (อางอิงรูปท่ี 2.3) Rและพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีที่ (2) โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกควํ่า และ

โมเมนตตานการพลิกควํ่าสามารถคํานวณไดจาก 

 

1 2
3 2

      
   
   o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
 r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินRหาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันท่ีมากที่สุดที่

กระทําตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอัน

เนื่องจากแรงดันดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดินRซึ่งอาจสงผลใหการ

กระจายความเคนใตฐานรากไมสมํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคา

เทากับศูนยความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ (รปูที่ 2.4a) ความเคนที่กระจายใตฐานรากจะมี

ความแตกตางกันเมื่อระยะเย้ืองศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากท่ีสุด max( )q  

และนอยที่สุด min( )q  ความเคนที่นอยที่สุดจะมีคาเปนศูนย เมื่อระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 

ในหกของความกวางฐานราก (B/6) (รูปที่ 2.4b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้องศูนย
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มีคามากกวาหนึ่ งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 

ที่เกิดความเคนมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.4c) ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปที่ 2.3) สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (2.6) ถึง (2.8) 

 

2 6


 


   
 

r oM MB B

V
e  R (2.6) 

 

max

6
1


    
  
   all

V e
q q

B B
 R (2.7) 

 

min

6
1 0


    
  
  

V e
q

B B
 R (2.8) 

 
เมื่ อ V  คือน้ํ าหนักกดทับในแนวดิ่ งRซึ่ งเท ากับ W สํ าหรับกรณี  (2) และ

เทากับ W+qB สําหรับกรณี (1) 

 

V

H
R

t

V
P =

d


t

2 V
P =

d


V

H
R

t

V8
P =

3 d


V

H
R

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
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 2.1.2 เสถียรภาพภายใน 

เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 

(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ

จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซึ่งแปรผันตาม

ชนิดของวัสดุเสรมิกําลัง 

2.1.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุดและระนาบวิบัติ 

  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซนRไดแกRโซน

เคลื่อนตัว (Active zone) และโซนตานการเคลื่อนตัว (Resisitant zone)Rในโซนเคล่ือนตัวดิน

พยายามเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดที่เกิดขึ้นตลอดแนว

ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง

ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น โดยมีทิศทางพุงออกจาก 

Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดขึ้นที่จุดเปลี่ยนโซนจากโซนเคล่ือนตัว (Active 

zone) เปนโซนตานการเคลื่อนตัวR(Resistant zone) จุดเชื่อมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 

เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดิน ดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ

วัสดุเสริมกําลัง รูปที่ 2.5 แสดงระนาบวิบัติที่ ไดจาก Tie-back theory และ Coherent gravity 

structure hypothesis (Anderson et al., 1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 

เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังที่ ไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 

structure hypothesis ขณะที่ Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกัน

ดินเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซึ่งมี

ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/  องศา เม่ือ   คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน

เสรมิกําลัง 
2.1.2.2 แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 

ในกรณีท่ีกําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคลื่อนตัวมีคาสูงมากพอ 

(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงที่เกิดข้ึนในวัสดุท่ีเสริมกําลัง ซึ่ง

จะสมดุลกับความดันดินดานขางที่เกิดข้ึนในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดินดานขาง

ที่กระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละชั้นจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธ์ิความดันดิน

ดานขาง (สภาวะน่ิงหรือ Active) ซึ่งจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณีของวัสดุเสริม

กําลังที่สามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณดานบน

ของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active สําหรับวัสดุเสริมกําลัง

แบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะนิ่ง (At rest) ท่ีสวนบนของ
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กําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตามความลึก รูปท่ี 2.6 แสดง

ความสัม พันธระหว างสัมประสิท ธ์ิความดันดินด านข างกับความลึกของเหล็ก เส ริมชนิ ด

ตาง ๆ (Christopher et al., 1989)  รูปที่ 2.7 แนะนําใหใชความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความ

ดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริมกําลังทุกชนิดกําลัง

ตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติ AASHTO (1996) กําลังตานทานการฉีกขาดของเหล็กเสริม

กําลงัตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดที่เกิดข้ึน 

 



 45 2 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระนาบการวิบัติของดิน 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก 

สําหรบัเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก  

สําหรบัเหล็กเสริมทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications 

Highway Bridge Section 5.8) 

 
2.1.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 

 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละชั้นสามารถ

คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวนปลอดภัย

ตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณีของวัสดุ

เสริมกําลังที่ไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาดสามารถ

ประมาณได เท ากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพ้ืนที่หนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 

พ้ืนที่หนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นที่หนาตัดนี้จะลดลงตาม

การกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลังเนื่องจากสนิม หรือกลาวไดวา เสถียรภาพการตานทานการฉีกขาดมี

คาลดลงตามเวลา การกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังสามารถกระทําไดดวยการเคลือบสังกะสี 

(Galvanized) มีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 

มีความหนาพอตามมาตรฐาน สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนําใหใชอัตราการกัด

กรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กที่อายุการใชงานใด ๆ ดังน้ี 

 - อัต ราการกัดกรอน เท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สํ าห รับช วงอายุ 

การใชงาน 2 ปแรก 
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 - อัตราการกัดกรอน เท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สํ าห รับช วงอายุ 

การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัต ราการกัดกรอนของเหล็ก (หลั งจากสั งกะสี ถูก กัดกรอนหมด) 

เทากับ 0.012 มิลลิเมตรตอป 
 

ตารางที่ 2.1 ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 

วัสดุ 

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 

 
2.1.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 

  ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน

ของโครงสรางเสริมกําลังจะขึ้นอยู กับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 

ที่ควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการลื่นไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง (กลไก

แรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปที่ 2.8 แสดงกําแพงกัน

ดินเสริมกําลังซึ่งเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ (ตําแหนง A) จะ

เกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุด (Pullout interaction mechanism) ขณะที่ (ตําแหนง B) จะเกิด

กลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบแรงเฉือนตรง

(Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรมทั้งสองได โดยปกติ

แลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสรมิกําลัง 

  สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก

เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ

ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังนั้นกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทาน (Pf) สามารถ

ประมาณไดจาก 
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( tan ) f a v sP c A   (2.9) 

 
เมื่อ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

  คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

v คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA คือ พ้ืนที่ผิวของเหล็กเสริมกําลังซึ่งมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับ

เหล็กแผน และเทากับ ebL  สําหรับเหล็กกลม 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปที่ 2.9 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
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ในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได

จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซึ่งอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย

แรงเหนี่ยวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาขึ้นอยูกับความขรุขระของเหล็กเสริม

กําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยทั่ วไป tan  มีค าประมาณ 0.5 tan  ถึง tan  

AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tan ไมเกิน 0.4 

 

2.2 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานท่ีใชเปนโครงสรางกันดินใน

เหมืองแมเมาะ 

Horpibulsuk et al. และ Udomchai A. (2017) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่กอสรางข้ึนในเมืองแมเมาะ ประเทศไทย เพ่ือใชเปนทาเทียบรถบรรทุกใน

โรงยอยถานหิน กําแพงกันดินตั้งอยูดานหนาของเนินดินที่มีความชันประมาณ 48 องศา การกอสราง

กําแพงกันดินใชระยะเวลากอสราง 20 วัน โดยมีขั้นตอนการกอสรางแสดงดังรูปที่ 2.10 กําแพงกันดิน

มีความสูง 9.75 เมตร มีวัสดุเสริมกําลังทั้ง 3 ดานของกําแพงกันดิน โดยแตละชั้นมีการเสริมกําลังดาน

ละ 14 ชั้น รูปแบบของกําแพงกันดินแสดงดังรูปท่ี 2.11 ถึง 2.13 ฐานรากของกําแพงกันดินเปนฐาน

หินแข็งที่กําลังตานทานแรงเฉือนสูง มีวัสดุดินถมเปนดินเหนียวสีเทา (Claystone) ที่ถูกบดอัดใหมี

ความหนาแนนมากกวารอยละ 90 ของความหนาแนนที่ไดจากหองปฏิบัติการ สวนพฤติกรรมของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่ไดทําการศึกษา ประกอบดวย พฤติกรรมการทรุดตัวบริเวณฐาน

ราก พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงแบกทานของดินใตฐานราก พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง

ของดินถม และพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการกอสราง 
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รูปที่ 2.11 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 
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รูปที่ 2.13 แบบกอสรางของกําแพงกันดิน 

 
2.2.1 การทรุดตัวบริเวณฐานราก 

รูปที่  2.14 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับระยะเวลาตรวจวัดตั้งแต

เริ่มตนกอสรางจนสิ้นสุดการกอสราง (รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 270 วัน) ผลการตรวจวัดพบวาการทรุด

ตัวของกําแพงกันดินท่ีบริเวณดานหนาและบริเวณดานขางมีคาใกลเคียงกัน การทรุดตัวแบงออกเปน

สามสภาวะ ตามลักษณะการกอสรางและการรับนํ้าหนักบรรทุก ไดแก สภาวะที่อยูระหวางการ

กอสราง สภาวะของการติดตั้ง Truck ramp และสภาวะการเปดใชงาน การทรุดตัวในชวงแรกจะ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา เนื่องจากอยูในขั้นตอนการกอสราง (เปนเวลา 20 วัน) เปนชวงที่ทําการเพ่ิม

น้ําหนักดินถม และการทรุดตัว ณ ขณะที่ทําการติดตั้ง Truck ramp ท่ีเวลา 10 วันหลังสิ้นสุดการ

กอสราง กอใหเกิดการทรุดตัวเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอย หลังจากมีการเปดใชงานจริง (44 วันหลังจากการ

กอสรางสิ้นสุด) จะเห็นไดวาฐานรากมีการทรุดตัวอยางฉับพลัน เพราะมีการรับน้ําหนักบรรทุก

เนื่องจากรถบรรทุกถานหิน สวนผลการตรวจวัดในชวงฤดูฝนแทบไมแตกตางจากฤดูแลง ดังนั้นจึง

กลาวไดกวา น้ําฝนแทบไมสามารถซึมผานลงในตัวกําแพงได ผลการตรวจวัดนี้ยืนยันไดวากําแพงกัน

ดินเหล็กเสริมแบกทานมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลากอสราง 

 
2.2.2 การกระจายหนวยแรงแบกทานของดินใตฐานราก 

รูปท่ี 2.15 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงแบกทานใตฐานรากกําแพงกันดิน

กับระยะเวลา ผลการตรวจวัดพบวา หนวยแรงแบกทานมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากในชวงระหวางการ

กอสราง เนื่องจากมีการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักดินถม หลังจากนั้นมีคาแทบจะคงที่ และมีคาเพ่ิมข้ึน

เล็กนอยเมื่อมีการติดตั้ง Truck ramp หนวยแรงแบกทานที่วัดในชวงหลังการเปดใชงานมีคาเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กนอย  เนื่องจากการตรวจวัดหนวยแรงแบกทานกระทําในชวงหยุดการขนถานหิน     

2.2.3 การเคล่ือนตัวดานขาง 

ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 โดยการตรวจวัดจะทําการตรวจวัดที่

บริเวณดานหนา และดานขางของกําแพงกันดิน โดยทําการตรวจวัดที่ระยะเวลา  ภายในชวงเวลา 30 

วันหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวทั้งสองบริเวณมีความคลายคลึงกัน คือมีการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้น

อยางสม่ําเสมอตามความสูงของกําแพงกันดิน และผลตรวจวัดในชวงการใชงาน (หลังจาก 64 วัน) 

การเคลื่อนตัวดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในชวง 2.0 ถึง 5.0 เมตร และมีการเปลี่ยนแปลงไม

มากหลังจากความสูง 6.0 เมตร 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงแบกทานกับเวลากอสราง 

 
2.2.4 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

 ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่R2.18Rพบวาแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน

ดานหนากําแพงมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดดานขางกําแพง เสนประในรูปท่ีR2.18Rแสดงระนาบแรงดึง

สูงสุดในเหล็กเสริมตามสมมติฐาน Coherent gravity structure ซึ่งใชในการกําหนดตําแหนงแรงดึง

สูงสุดของตะแกรงเหล็กและเหล็กแถบR (AASHTO, 2002; Anderson et al., 1987) Rจะเห็นไดวา

ระนาบแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมตามสมมติฐาน Coherent gravity structure สามารถใชในการ

ประมาณตําแหนงของแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสรมิแบกทานท่ีฝงในดินเหน่ียวนําและเสียดทาน

ไดเชนเดียวกับเหล็กเสริมแบกทานที่ฝงในดินเสียดทาน  ดังแสดงในงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. 

(2011)   
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับเวลา บริเวณดานหนาของกําแพง 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับเวลา บริเวณดานขางของกําแพง 
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รูปที่ 2.18 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานหลังสิ้นสุดการกอสรางท่ีดานหนาและดานขางของกําแพงR 

 

2.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

 Horpibulsuk et al. (2011) Rและ Surksiripattanapong et al. (2012) ไดทําการกอสราง

แพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานสูง 6 เมตร ที่ดานบนกวาง 9.00 เมตร ยาว 6.0 เมตร และที่ฐานกวาง

21.00 เมตร ยาว 12.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.19 และ 2.20 ซึ่งมีวัสดุเสริมกําลังR8Rชั้นเหล็กเสริม

แบกทานเชื่อมตอกับ Facing ที่เปนแผนคอนกรีตหลอในที่ขนาด 1.50 x 1.50 เมตร หนา0.14Rเมตร

พฤติกรรมท่ีไดทําการศึกษาRไดแกRการทรุดตัวของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานการกระจาย

ความเคนในดินใตฐานราก การเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเหล็กเริมแบกทาน สัมประสิทธ์ิ

ความดันดินดานขาง และกําลังตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานหรือแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริม

แบกทานRโดยไดจําลองพฤติกรรมของกําแพงกันดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ในโปรแกรม 

PLAXIS 2D เพื่อใชเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานรวมดวยเหล็กเสริม
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แบกทานถูกจําลองดวยอิลลิเมนตของ Geotextile ซึ่งไมสามารถรับแรงดัดไดRและผนังกําแพงกันดิน

ถูกจําลองดวยอิลลิเมนตของคาน แบบจําลองแสดงดังรูปที ่2.21  

 

 
 
รูปที่ 2.19 กําแพงกันดินที่ทําการกอสรางเพ่ือศึกษาพฤติกรรม (Suksiripattanapong et al., 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 กําแพงกันดินที่ทําการกอสรางเพ่ือศึกษาพฤติกรรม (Suksiripattanapong et al., 2012) 
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รูปที่ 2.21 กําแพงกันดินที่ถูกจําลองข้ึนในโปรแกรม PLAXIS 2D  

(SuksiripattanapongRet al., 2012) 

 
2.3.1 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานR 

การทรุดตัวท่ีไดจากการตรวจวัดและการจําลองพฤติกรรมของกําแพงกันดินดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตเทียบกับเวลาRแสดงดังรูปที่R2.22 พบวาการทรุดตัวที่ระยะ 0.80, 2.00 และ 4.00 

เมตร จากผนังกําแพง มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือจะเกิดการทรุดตัวแบบทันทีในชวง

ระยะเวลาการกอสราง และเมื่อกอสรางแลวเสร็จ การทรุดตัวที่ระยะตาง ๆ มีความสม่ําเสมอ และมี

ความใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ใน

โปรแกรม PLAXIS 2D 

2.3.2 การกระจายความเคนในดินใตฐานราก 

 ความสัมพันธระหวางความเคนแบกทานและระยะทางจากผนังกําแพงRหลังสิ้นสุด

การกอสรางRแสดงดังรูปท่ี 2.23 ความเคนแบกทานที่จําลองในโซนเสริมกําลังมีคาลดลงจากดานหนา

ถึงดานหลังRแสดงใหเห็นวากําแพงกันดินมีพฤติกรรมเปนวัสดุแข็งเกร็งตานดินถมดานหลังRความเคน

สูงสุดเกิดที่ดานหนากําแพงกันดินเน่ืองจากแรงเย้ืองศูนยRซึ่งเปนผลรวมของแรงในแนวนอนของดิน

ถมและน้ําหนักของผนังกําแพงRความเคนแบกทานในโซนไมเสริมกําลังแทบจะไมเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะทางR 
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รูปที่ 2.22 ผลเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลากอสรางที่ไดจากการวัด 

และการจําลองR (SuksiripattanapongRet al., 2012) 
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รูปที่ 2.23 ผลเปรียบเทียบการกระจายความเคนแบกทานที่ไดจากการวัดและการจําลอง  

(SuksiripattanapongRet al., 2012) 
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2.3.3 สัมประสิทธ์ิความดันดินดานขาง 

ความดันดินดานขางที่ไดจากการจําลองเพ่ิมขึ้นระหวางการกอสรางเนื่องจากการถม

ดิน  และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.24Rโดยความดันดินดานขางใน

ชวงแรกของการกอสรางมีคาใกลเคียงกับความดันดินดานขางที่สภาวะอยูนิ่งR (At rest earth 

pressure) และเม่ือมีการถมดินRความดันดินดานขางมีคาลดลงและมีแนวโนมเขาสูสภาวะ Active 

(Active earth pressure) 
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รูปที่ 2.24 ผลเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความดันดินดานขางและความเคนในแนวดิ่ง 

 ท่ีไดจากการวัดและการจําลอง (SuksiripattanapongRet al., 2012) 

 

2.3.4  แรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริมแบกทาน 

ผลเปรียบเทียบระหวางแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานท่ีไดจากการตรวจวัดและจาก

การจําลองที่ 14 วันRหลังสิ้นสุดการกอสรางRและท่ีR10 วันRหลังการใหน้ําหนักบรรทุกR20Rกิโล

ปาสคาล แสดงดังรูปที่R2.25Rคาแรงดึงในเหล็กเสริมที่ไดจากการจําลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก
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การตรวจวัดRและเม่ือพิจารณาแรงดึงสูงสุดในแตละชั้นสามารถประมาณระนาบวิบัติแสดงดังเสนประ

ซึ่งสอดคลองกับระนาบวิบัติท่ีเสนอโดยRAASHTOR (2002)   
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รูปที่ 2.25 ผลเปรียบเทยีบแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานที่ไดจากการวัดและการจําลอง  

(SuksiripattanapongRet al., 2011) 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 บทนํา 

บทนี้กลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดิน

เหล็กเสริมแบกทาน  ขั้นตอนการดําเนินการแสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

การดาํเนินงานวิจยั 

การตรวจวดัในสนาม 

- Settlement Plate 

- Earth Pressure 

- Inclinometer 

- Strain Gauge 

 

การทดสอบคุณสมบติัของดินตวัอยา่ง 

- Atterberg’s Limits 

- วิเคราะห์ขนาดเมด็ดิน 

- การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

วิเคราะห์ผลตรวจวดัของโครงสร้างกาํแพงกนัดิน

เหล็กเสริมแบกทาน 

วิเคราะห์พฤติกรรมดว้ยไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 

ในระบบ 2 มิติและ 3 มิติ  

สรุปผลงานวิจยั 

วิเคราะห์ผลทดสอบและหาพารามิเตอร์พืÊนฐาน

ของดินตวัอยา่ง 

 
 

รูปที่ 3.1    แผนดําเนินงานวิจัย 
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3.2 การตรวจวัดในสนาม 

การตรวจวัดในสนามเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน มีเคร่ืองมือ

ตรวจวัดทั้งหมด 4 ชนิด ไดแก Settlement Plate, Earth Pressure, Inclinometer และ Strain 

gauge สําหรับตําแหนงการติดตังอุปกรณตรวจวัดในสนามของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทานใน

สนามแสดงดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตําแหนงอุปกรณตรวจวัดในสนาม 

 
โดยกระบวนการติดตั้งจะติดตั้งในระหวางการกอสรางและจะมีการอานคาการตรวจวัดพรอม

กับบันทึกขอมูลตาง ๆ เพ่ือติดตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางและหลังการกอสราง

สิ้นสุดลง นอกจากนี้ การตรวจวัดในระหวางการกอสรางยังเปนการตรวจสอบและเฝาระวัง ในกรณีท่ี

กําแพงกันดินเกิดการเสียรูปที่มากเกินกวาคายอมให และหาแนวทางในการรับมือเหตุการณที่ไม

คาดคิด เพื่อปองกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการกอสราง รายละเอียดและจํานวนการติดตั้ง

อุปกรณตรวจวัดมีรายละเอียด ดังนี้ 
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3.2.1  Settlement Plate 

 ติดตั้ง Settlement Plate ตามมาตรฐาน ASTM D6598-11 ติดตั้งจํานวน 2 จุด ท่ี

ฐานของกําแพงกันดิน สําหรับองคประกอบ Settlement Plate แบงออกเปนสามสวนหลัก 

ประกอบดวย 1) แผนเพลทเหล็ก (Base platform) 2) แทงเหล็ก (Riser pipe) และ 3) ทอคลอบ

พลาสติก (PVC isolation casing) (รูปที่ 3.3) โดยหลักการทํางานของ settlement plate คือเมื่อ

ติดตั้ง settlement plate ในบริเวณที่ตองการตรวจวัดเสร็จสิ้นแลว ดินถมจะถูกถมใหรอบแผนเพลท 

(Base platform) หลังจากน้ัน ในกระบวนการกอสรางเมื่อดินถูกถมทําใหสูงขึ้นจนไดระดับที่ตองการ 

จะทําใหเกิดความเคน (Stress) ที่บริเวณฐานของดินถมตามความสูงของดินถมที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลทํา

ใหเม็ดดินเกิดการเรียงตัวใหมเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นในชั้นดิน กอใหเกิดกระบวนการทรุดตัวของ

มวลดินตามมาดวย ซึ่งการทรุดตัวดังกลาวจะสงผลทําใหแผนเพลทของ Settlement plate เกิดการ

ทรุดตัวตามไปดวย ดังน้ัน ในการศึกษาของงานวิจัยครั้งน้ี จําเปนท่ีจะตองติดต้ัง Settlement plate 

เพื่อตรวจวัดการทรุดตัวที่ฐานของกําแพงเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกมากระทําท่ีบริเวณฐานรากของ

โครงสราง โดยลักษณะการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามแสดงดังรปูท่ี 3.4 

 

 
 

รปูที่ 3.3 ลักษณะสวนประกอบของ Settlement plate 
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รูปที่ 3.4 แสดงการตรวจวัด Settlement Plate 

 

3.2.2  Earth Pressure 

Earth Pressure ที่ทําการติดตั้งในสนามทั้งหมดจํานวน 20 จุด โดยติดตั้งที่ฐาน

กําแพงจํานวน 6 จุด ดานหนากําแพงจํานวน 6 จุด ดานขางกําแพงจํานวน 3 จุด และดานบนกําแพง

จํานวน 5 จุด เพื่อตรวจวัดแรงดันดินในบริเวณตาง ๆ ภายในกําแพง ทั้งในระหวางการกอสราง 

ระหวางเปดใชงาน และหลังสิ้นสุดการกอสราง โดยลักษณะการติดตั้งแสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการติดตั้ง Earth Pressure 
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3.2.3 Inclinometer 

Inclinometer ไดติ ดตั้ ง จํ านวน  2 จุด  ตามมาตรฐาน  (ASTM D6230-98) ณ 

ตําแหนงบริเวณดานหนาและดานขางภายในกําแพง เพ่ือตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกําแพง 

การติดต้ัง Inclinometer ทําโดยใชชุด Rotary เจาะจนถึงชั้นถานหินแข็ง ใหไดความลึกตามที่กําหนด 

(ประมาณ 6 เมตร จากระดับฐานของกําแพงกันดิน) จากน้ันนําทอ Inclinometer ท่ีเตรียมไวติดตั้ง

ใหได ด่ิงและระดับ รูปที่  3.6 แสดงการตรวจวัดการเคลื่อนตัวแนวนอนของกําแพงกันดินดวย 

Inclinometer  

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการตรวจวัด Inclinometer 

 

3.2.4 Strain Gauge 

            Strain Gauge ติดตั้งตามมาตรฐาน ASTM E1237-93 โดยทําการติดตั้งบนเหล็ก

เสริมแบกทานทุกชั้นและติดตั้งที่ตําแหนงของเหล็กเสริมดานหนาและดานขาง เพื่อตรวจวัดแรงท่ี

กระทําตอเหล็กเสริมแบกทาน การตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็ก Longitudinal Bar 

เนื่องจากน้ําหนักดินถม จะนําไปแปลงเปนแรงดึงใน Longitudinal Bar ดวยการคูณดวยพื้นท่ีหนาตัด

และโมดูลัสของเหล็ก 
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รูปที่ 3.7 แสดงการติดตั้ง Strain gauge 

 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยาง 

3.3.1  พิกดัอัตเตอรเบิรก (Atterberg Limits) 

สถานภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเม็ดละเอียด ไดรับผลกระทบอยาง

มากจากปริมาณน้ําในมวลดิน (Moisture content) ถาดินเหนียวในสถานะของเหลวถูกทําใหแหง

อยางชา ๆ ดินเหนียวจะผานสถานะตาง ๆ ดังแสดงรูปปท่ี 3.8  คือจะผานจากสถานะเหลว (Liquid 

state) ไปเปนสถานะพลาสติก (Plastic state) จากนั้นจะเปลี่ยนไปเปนสถานะกึ่งของแข็ง (Semi-

solid or Semi-plastic solid) และของแข็ง (Solid state) ในป 1991 นักวิทยาศาสตร ชาวสวีเดน  

ชื่อ A.Atterberg ไดเสนอวิธีการหาจุดเปลี่ยนสถานะ หรือ ลิมิตของมวลดิน โดยมีอยูดวยกัน 5 ลิมิต 

คือ Cohesion limit, Sticky limit, Shrinkage limit, Plastic limit และ Liquid limit แตภายหลัง

ถูกนํามาใชทางดานปฐพีกลศาสตรเพียงสามลิมิตสุดทาย เสนแบงแตละสถานะหรือพิกัด ระบุโดย

ปริมาณน้ําในดินท่ีทําใหดินมีความขนเหลวตามที่ระบุไวตรงเสนแบงสถานะ ปริมาณน้ําที่แตกตางกัน

ของแตละพิกัดแสดงถึงปรมิาณนํ้าที่ดินจะคงสถานะน้ันได 
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รูปที่ 3.8 พิกัดอัตเตอรเบิรกและสถานะของดิน 

 
  3.3.1.1 พิกัดเหลว (Liquid Limit) 

   พิกัดเหลวคือปริมาณน้ําในดินที่มวลดินเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากของเหลว

ไปเปนสถานะพลาสติก Nagaraj et al. (1990) กลาววาที่ขีดจํากัดเหลวนี้ ดินเหนียวทุกชนิดมีคาแรง

ดึงดูดระหวางเม็ดดิน ประมาณ 5 ถึง 6 กิโลปาสคาล และมีกําลังตานทานแรงเฉือนประมาณ 1.7 ถึง 

2.0 กิโลปาสคาล การหาขีดจํากัดเหลวของดินตามมาตรฐาน (ASTM D 4318) โดยวิธีการตกกระทบ 

ซึ่งถูกเสนอโดย Casagrande (1932) ดินท่ีใชตองเปนสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 นําดินเปยกใสลงใน

ถวยทองเหลืองที่ออกแบบมาเฉพาะ ปาดผิวหนาใหเรียบแลวกรีดดินที่กึ่งกลางใหเปนรองรูปสี่เหลี่ยม

คางหมู จากนั้นหมุนมือจับเพื่อยกถวยขึ้นจนไดระยะความสูงมาตรฐาน 1 เซนติเมตร และความเร็ว

ของการตกกระทบเทากับ 2 ครั้งตอวินาที ขีดจํากัดเหลวเปนคาปริมาณความชื้นที่มวลดินที่อยู

ระหวางรองรูปสี่เหลี่ยมคางหมูทั้งสองไหลเขามาบรรจบกันที่จํานวนกระแทกเทากับ 25 คร้ัง อุปกรณ

การทดสอบแสดงในรูปที่ 3.9 

3.3.1.2 พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 

   พิกัดพลาสติก คือปรมิาณความชื้นนอยที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาพพลาสติก

ได Casagrande (1932) กลาววาพิกัดพลาสติกคือปริมาณความชื้นที่ดินแตกพอดีเมื่อถูกปนใหมีเสน

ผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) โดยวิธีการทดสอบนี้จะนําตัวอยางดินที่มีความชื้นในปริมาณ

หนึ่งมาทําการคลึงกับแผนกระจกเรียบใหเปนแทง ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ปริมาณความชื้นที่ดินแตก

พอดี คอืปริมาณความชื้นมากที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาพพลาสติก 
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รูปที่ 3.9 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบหาพิกัดเหลว 

 
  

 
 

รูปที่ 3.10 การคลึงดินใหเปนแทงเพื่อทดสอบหาพิกัดพลาสติก 

 

3.3.2 การวิเคราะหขนาดเม็ดดิน 

เพื่อความเขาใจคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน และการวิเคราะหปญหาในงาน

วิศวกรรมปฐพี จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทราบขนาดคละของเม็ดดิน และชนิดของดิน เพ่ือจะไดทราบ

วาดินประกอบดวยกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียวในปริมาณเทาใด และคุณสมบัติทางฟสิกส

ของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาดเม็ดดินเปนอยางมาก นอกจากนั้นขนาดเม็ดดินยังมีอิทธิพลกับความซึม

ผานน้ํา (Permeability), การรับแรง (Strength), อัตราการทรุดตัว (Rate of Consolidation) และ

อ่ืน ๆ อีกมาก  
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  3.3.2.1 วิธีรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) 

   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน เปนวิธีท่ีเหมาะกับดิน

เม็ดหยาบท่ีมีขนาดใหญ การรอนผานตะแกรงจะใชตะแกรงที่มีขนาดชองเปดแตกตางกันออกไป ตาม

มาตรฐาน ASTM D422 ซึ่งตะแกรงที่มีชองเปดใหญท่ีสุดจะอยูดานบนและไลลําดับลงมาจนถึงขนาด

เล็กสุดดินหรอืหินที่เล็กกวาชองเปดของตะแกรงก็จะหลนลงมาในชั้นตอไป ดินที่ใหญกวาชองเปดของ

ตะแกรงก็สามารถคางอยูบนตะแกรงนั้นได  

 

 
 

รูปที่ 3.11 ตะแกรงที่ใชในการทดสอบ 

 
3.3.2.2 วิธีตกตะกอนโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer analysis) 

   การวิเคราะหโดยวิธีนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานวาเม็ดดินเปนทรงกลม และอาศัย

กฎของสโตรค (Stokes’ law) วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422 ระบุวาใชทดสอบกับมวล

ดินคละท่ีเม็ดดินมีขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร หรือมวลดินสวนที่รอนผานตะแกรง ASTM 

No.200 โดยที่ขอกําหนดตามกฎของสโตรค สามารถนําไปใชไดกับอนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ระหวาง 0.0002 มิลลิเมตร ถึง 0.2 มิลลิเมตร (Bowles, 1992) 
3.3.3 การทดสอบแรงเฉือนตรง 

ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรง (ASTM D3080-98) เพ่ือหาพารามิเตอร

กําลัง (Strength parameters) ในหองปฏิบัติการ และใชศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองใน

โป รแ กรม  Plaxis ก ล อ งแ รง เฉื อน ที่ ใช ท ด ส อ บ  (Shear box) มี ข น าด เส น ผ าศู น ย ก ล า ง 

6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เมื่อเตรียมตัวอยางดินบรรจุในกลองแลว จะใหนํ้าหนักใน

แนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเครื่องกด โดยรกัษาใหความเคนมีคาคงที่ตลอดการเฉือนดินตัวอยาง 

ในขณะเฉือนดินตัวอยาง กลองเฉือนสวนลางจะถูกดันใหเคลื่อนท่ีในแนวราบดัวยอัตราความเครียดใน

การเฉือนคงท่ี (Constant rate of strain) แรงที่ใชในการเฉือน (Shear force) จะทําใหตัวอยางดินท่ี
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บรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบที่เปนรอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง แรง

ที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัดแรง (Proving ring) สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินตัวอยาง

และการเคลื่อนที่ในแนวราบของกลองเฉือนสามารถวัดไดโดยการติดตั้งมาตรวัด (Dial gauge) การ

ทดสอบจะดําเนินไปจนไดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด  

 

3.4 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 

 วิธีการวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนท อิลิเมนตเปนวิธีหนึ่งท่ีมีความยืดหยุนและสามารถ

เปลี่ยนแปลงคา Stiffness ของวัสดุไดรวดเร็ว เนื่องจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยในการ

วิเคราะห นอกจากน้ียังสามารถกําหนดขอบเขตและเงื่อนไขที่มีความซับซอนใหสอดคลองกับสมการ

สมดุลได และสามารถวิเคราะหไดทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ การวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนทอิลิ

เมนตเปนการจําลองรูปแบบลักษณะของปญหาที่มีรูปรางซับซอนไดใกลเคียงความเปนจริง โดยการ

แบงรูปรางของปญหาออกเปนหลายๆ ชิ้น เรียกวา “อิลิเมนต” (Element) ยอยๆ ตอเนื่องกันในแต

ละอิลิเมนตและมีการเชื่อมตอกันในแตละอิลิเมนตดวยจุดตอที่ เรยีกวา “โหนด” (Nodal point) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 พฤติกรรมของความตอเนื่องถูกประมาณคาโดยการสมมุติพฤติกรรม

ของอิลิเมนตจาก Stress-strain Law และ Failure criteria ท่ีกําหนดโดยงานดานวิศวกรรมธรณี

มักจะกําหนดภายใตสมมติฐานวามีสภาวะขอบเขตเงื่อนไขที่สะทอนความเปนจริงสูงสุดของสภาพจริง

ของปญหา  

 

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิลิเมนตของดิน 
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รูปที่ 3.13 ลักษณะของ Nodal Point และอิลิเมนตของดิน 

 

3.4.1 แบบจําลองพฤติกรรมของดิน 

  โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non-linear stress strain และ

สามารถกําหนดการวิเคราะหเพ่ือพิจารณาไดหลายระดับ ซึ่งจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการ

จําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพ่ิมข้ึนตามความซับซอนที่ใชในการพิจารณา เชน 

Mohr Coulomb Model หรือ Elastic Perfactly Plastic Model เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการ

จําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินท่ีใชกับแบบจําลองชนิดน้ีจํานวน 5 ชนิด อัน

ได แก  (1) Young’s Modulus (2) Poisson’s Ratio (3) Cohesion (4) Fricton angle และ (5) 

Dilatancy angle 

3.4.2 คาปวซอง (Poisson’s Ratio) 

  สุ เชษฐ ลิ ขิตเลอสรวง (2550) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของดินของดินไดดังสมการ 

  
        D        (3.2) 

 

  กรณี ไมมีการระบายน้ําเกิด ข้ึน เมทริกซ  D  จะแสดงคุณสมบัติพฤติกรรม

ความสัมพันธระหวางความเคน รวมกับความเครียดตัวอยางในกรณีท่ีดินเปนวัสดุอิลาสติกเชิงเสน

เทากันทุกทิศ ทางเมทริกซ  D  จะขึ้นกับคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา uE  และคาอัตราสวนพัวซอง

แบบไมระบายน้ํา uv  ในกรณีที่ดินไมมีการระบายน้ํานั้น สําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ําปริมาตรของดินจะ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง สําหรับดินที่เปนวัสดุเชิงอิลาสติกเชิงเสนเทากันทุกทิศทางคาอัตราสวนปวซอง
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แบบไมระบายนํ้า uv  จะมีคาเทากับ 0.5 อยางไรก็ตามในการคํานวณทางไฟไนทอิเลเมนต ถาใชคา 

uv  = 0.5 จําทําใหการคํานวณเกิดขอผิดพลาดไดอันเน่ืองมาจากคาโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลง

ปรมิาตร  K  มีคาไมจํากัด ดังนั้นในการปฏิบัติจะกําหนดใหอยูในชวง 0.49 < uv  <0.5 

  Bowles, J.E., (1996) ไดกลาววาแรงตามแนวแกน จะเกิดการเปลี่ยนรูปตาม

แนวแกน และในขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางดวยในกรณีที่แรงกระทํามีขนาด

ไมเกินขีดจํากัดยืดหยุนของวัสดุ โดยไดแนะนําคาอัตราสวนพัวซองของดินตาง ๆ ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คาอัตราสวนปวซองของดิน Bowles, J.E., (1996) 

Soil Type Poisson’s Ratio 

Clay Saturated   0.4 -0.5 

Clay Unsaturated   0.1-0.3 

Sandy Clay   0.1-0.3 

Sand Dense   0.2-0.4 

Concrete    0.15 

 
3.4.3 ลักษณะการวิเคราะหปญหา 

  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนทอิเลเมนต สามารถวิเคราะหไดทั้งวิธีการวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม  (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress Analysis) ในกรณีงานขุดดินใชเวลาการกอสรางไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะห

แบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ํา

ในดินแยกออกจากกันแตอยูรวมกันในของเขตของปญหาท่ีทําการวิเคราะห สวนวิธีวิเคราะหแบบ

หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดิน

จะถูกพิจารณารวมเปนสวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลแรง 

 

 



บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห 

 

4.1 การจําลองกําแพงกันดินในโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

การวิเคราะหพฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใช

โปรแกรม PLAXIS 2D และ PLAXIS 3D  โดยกําแพงกันดินที่ทําการกอสรางมีลักษณะดังรูปท่ี 4.1 

และแบบจําลองแสดงดัง รูปที่ 4.2 และรูปท่ี 4.3 เปนแบบจําลองที่จําลองขึ้นในโปรแกรม PLAXIS 

2D และ PLAXIS 3D ตามลําดับ โดยกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่กอสรางขึ้นและท่ีจําลองใน

โปรแกรมตั้งดิ่งอยูหนาเนินดินท่ีมีความชันประมาณ 48 องศา กําแพงกันดินมีความสูง 9.75 เมตร มี

ระยะฝงในดินฐานราก 0.85 เมตร เสริมกําลังดวยเหล็กเสริมแบกทานจํานวน 3 ดาน เสริมเหล็กดาน

ละ 14 ชั้น ซึ่งประกอบไปดวยเหล็กตามยาวที่ใชเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร และมี

เหล็กตามขวางเปนเหล็กฉาก ความหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 180 มิลลิเมตร 

โดยมีรายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 เหล็กเสริมประกอบเขากับแผนผนัง

คอนกรีตเสรมิเหล็ก ที่มีความหนาเทากับ 14 เซนติเมตร 

 

 

Lean Concrete 

Precast Concrete 
Facing Panel 

  

รูปที่ 4.1 ลักษณะกําแพงกันดินที่ทําการกอสราง (Side view)

 



41 

 

 ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองที่ใชสติฟเนสและกําลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลแบบระบายน้ํา 

(Drained) โดยท่ีระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาระดับฐานรากมาก ระดับน้ําที่จําลองในโปรแกรมแสดงในรูป

ที่ 4.3 และ 4.4 และเลือกชนิดการวิเคราะหเปนแบบ Consolidation analysis สําหรับการดวยวิธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ ขอบเขตดานลางของแบบจําลองเปนแบบยึดแนน (Fixed support) 

และขอบเขตดานขางทั้งสองดานจําลองเปนแบบยึดแนนในแนวนอน (Roller support)  

 

 
 

รูปที ่4.2 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหแบบ 2 มิติ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แบบจําลองท่ีใชในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการเสรมิเหล็กดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ชั้นท่ี เหล็กตามแนวยาว เหล็กตามแนวขวาง จํานวน Tie point ความยาว (เมตร) 

14 DB12 (Fy = 4000 ksc) 10L-3x50x50x180mm@750 mm 3 9.75 

13 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

12 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

11 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 

10 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

9 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

8 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

7 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

6 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

5 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 

4 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 6 7.00 

3 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 

2 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 6 4.75 

1 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 5 4.75 

 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดการเสรมิเหล็กดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ชั้นท่ี เหล็กตามแนวยาว เหล็กตามแนวขวาง จํานวน Tie point ความยาว (เมตร) 

1-14 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm - 7.25 

 
4.1.1 น้ําหนักบรรทุกที่ใชในแบบจําลอง 

น้ําหนักบรรทุกท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานดังแสดงในรูปที่ 4.2 

และรูปที่ 4.3 นั้น แบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก 1) น้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุก (Truck Ramp) 

ที่สภาวะติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (ที่ระยะเวลา 30 วันหลังจากเร่ิมตนการกอสราง) โดยน้ําหนักของ

ทาเทียบรถบรรทุกนั้นเทากับ 12 กิโลปาสคาล ซึ่งพิจารณาจากน้ําหนักของทาเทียบรถบรรทุกหนัก 

97 ตัน หารดวยพ้ืนที่ของทาเทียบ และ 2) น้ําหนักของรถบรรทุกถานหิน ที่สภาวะหลังการเปดใชงาน 

(ที่ระยะเวลา 64 วันหลังจากเริ่มตนการกอสราง) น้ําหนักของรถบรรทุกถานหินที่ใชในแบบจําลองน้ัน 

เทากับ 68 กิโลปาสคาล ซึ่งพิจารณาจากน้ําหนักของรถบรรทุกถานหินหนัก 160 ตัน หารดวยขนาด

รถบรรทุก แตเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกที่จําลองในโปรแกรม PLAXIS น้ัน เปนการจําลองแบบสถิต 

(Uniform load) จึงมีการคูณปรับแกดวยแฟคเตอรเทากับ 1.33 ตามมาตรฐาน AASHTO (2010) 

เพื่ อ เปลี่ ยนน้ํ าหนั กบรรทุกแบบสถิตให เป นน้ํ าหนั กบรรทุ กแบบพลวัต  (Dynamic Load)  
ดังนั้น นํ้าหนักบรรทุกที่จําลองในโปรแกรม PLAXIS เม่ือสภาวะหลังเปดใชงาน จึงมีคาเทากับ 
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80 กิโลปาสคาล เพราะเมื่อเปดใชงานกําแพงกันดินจะทําการรับน้ําหนักบรรทุกทั้งทาเทียบรถบรรทุก

และน้ําหนักของรถบรรทุกถานหินรวมกัน  
4.1.2 พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง 

 จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยท่ีผานมา การจําลองแบบจําลองใน

โปรแกรม สวนที่สําคัญท่ีสุดคือการใชพารามิเตอรใหถูกตองและสอดคลองกับขอมูลในสนามมากที่สุด 

โดยพารามิเตอรของดินและพารามิเตอรของวัสดุ แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
   ดินถมเป นดิน เหนียวสี เทา (Claystone) ถูก จําลองด วยแบบจําลอง Mohr-

Coulomb หนวยน้ําหนักไมอ่ิมตัวดวยนํ้าและหนวยน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา มีคาเทากับ 17 และ 19 

กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ) มีคาเทากับ 12 องศา 

หนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล ( c ) มีคาเทากับ 57.0 กิโลปาสคาล  โมดูลัสประสิทธิผล (E’´) 

มีคาเทากับ 5,000 กิโลปาสคาล และอัตราสวนปวซองมีคาเทากับ 0.35 และพารามิเตอรผิวสัมผัส 

(interface parameter, R) กําหนดใหมีคาเทากับ 0.65  

   ฐานรากเปนถานหินแข็งถูกจําลองดวยแบบจําลอง Mohr-Coulomb ที่มีหนวย

น้ําหนักไมอ่ิมตัวดวยน้ําและหนวยน้ําหนักอ่ิมตัวดวยน้ํา มีคาเทากับ 16 และ 18 กิโลนิวตันตอ

ลูกบาศกเมตร  ตามลําดับ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ) เทากับ 30 องศา หนวยแรง

เหนี่ยวนําประสิทธิผล ( c ) เทากับ 20 กิโลปาสคาล  โมดูลัสประสิทธิผล (E’´) เทากับ 100,000 

กิโลปาสคาล (Mavong, N. et al, 2014) และอัตราสวนปวซองเทากับ 0.35 และพารามิ เตอร

ผิวสัมผัส (interface parameter, R) กําหนดใหมีคาเทากับ 0.9 (Bathurst, 1993) 

คอนกรีตปรับระดับ (Lean concrete)  และผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก (Facing) 

จําลองดวยแบบจําลอง Elastic ท่ีมีความหนาเทากับ 0.20 เมตร และ 0.14 เมตร ตามลําดับ 

โดยคอนกรีตปรับระดับมีคาโมดูลัส (E) เทากับ 10.5x106 กิโลปาสคาล และผนังคอนกรีตเสริมเหล็กมี

คาโมดูลัส (E) เทากับ 27x106 กิโลปาสคาล ซึ่งคํานวณไดจาก 15100 cE f   เมื่อ 50cf ksc   

และ 320cf ksc  สําหรับคอนกรีตปรับระดับและผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามลําดับ หนวยน้ําหนัก

คอนกรีตเทากับ 23.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และอัตราสวนปวซองมีคาเทากับ 0.25  

เหล็ก เสริมแบกทาน จําลองดวย  Embedded Beam element มีค าโมดูลั ส 

(E) เทากับ 2.04x108 กิโลปาสคาล หนวยนํ้าหนักของเหล็กเสริม เทากับ 78.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศก

เมตร โดยคา Skin friction ของ Embedded Beam element สามารถคํานวณไดจากกําลั ง

ตานทานแรงฉุดรวม (Pt) ซึ่งเปนผลรวมของกําลังตานทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว(Pf) 

และกําลังตานทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง (Pb)  สมการที่ 4.1 ถึง 4.5  
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ft bP P P         (4.1) 

 

 tanf e v
P dL c          (4.2) 

 

 b c v qP nBL cN N       (4.3) 

 
2exp tan tan 45

2qN  
        

       (4.4) 
 

 1 cotqcN N         (4.5) 

 
 โดยที่ d และ Le  คือ เสนผานศูนยกลางและความยาวประสิทธิผลของเหล็กตามยาว ตามลําดับ 

α     คือ แฟคเตอรหนวยแรงยึดเกาะมีคา 0.4 

c และ   คือ หนวยแรงเหนี่ยวนําและมุมเสียดทานภายในของดินถม ตามลําดับ 

v      คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

n     คือ จํานวนเหล็กตามขวาง 

B และ L  คือ ความยาวขาและความยาวของเหล็กฉาก ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรของดินที่ใชในแบบจําลองกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

Parameter Symbol Clay stone Foundation Unit 

Material model Model M-C M-C - 

Young’s modulus E  m 5,000 100,000 kPa 

Frictional angle '  m 12 20 Degrees 

Cohesion c  m 57 30 kN/m2 

Unsaturated weight unsat m 17 16 kN/m3 

Saturated weight 
sat  19 18 kN/m3 

Poisson’s ratio v  0.35 0.35 - 

Initial void ratio 
inte  0.6 0.6 - 

Interface parameter R 0.65 0.90 - 
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ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

Parameter Symbol 
Steel 

reinforcement 

Lean 

concrete 
Facing Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 

Young’s 

modulus 
E  m 2.04x108 10.5x106 27x106 kPa 

Thickness t  m - 0.20 0.14 m 

Diameter d  0.12 - - m 

Unit weight   78.5 23.5 23.5 kN/m3 

Poisson’s ratio v  - 0.25 0.25 - 

 
การเชื่อมตอระหวางเหล็กเสริมแบกทานและผนังคอนกรีตนั้น ทําการจําลองจุด

เชื่อมตอเปนแบบบานพับ (Hinge) เพ่ือใหพฤติกรรมการเชื่อมตอสอดคลองกับในสนามมากท่ีสุด ซึ่ง

ลักษณะจุดตอของเหล็กและแผนคอนกรีตในสนาม แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะจุดตอของเหล็กเสริมแบกทานและแผนผนังคอนกรีตในสนาม 
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4.2 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามเปรียบเทียบกับผลการ 
วิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
หัวขอนี้ เปนการนําเสนอพฤติกรรมของกําแพงกัน ดินเหล็กเสริมแบกทานในสนาม

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใชโปรแกรม 

PLAXIS โดยพฤติกรรมของกําแพงกันดิน ประกอบดวย การทรุดตัวในแนวดิ่งของดินถม ท่ีตรวจวัด

โดย Settlement plate, การเคลื่อนตัวดานขาง ตรวจวัดโดย Inclinometer และแรงดึงในเหล็ก

เสริมแบกทาน ไดจากการตรวจวัดโดยใชเกจวัดความเครียด ซึ่งทําการตรวจวัดที่ 3 สภาวะ ไดแก 

หลังสิ้นสุดการกอสราง การติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก  และขณะเปดใชงาน โดยตําแหนงบริเวณ

ดานหนาของกําแพงที่ใชเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขาง ระหวาง

พฤติกรรมของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิ

เมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ไดแก ตําแหนงท่ี 1 (ดานหนากําแพง) และตําแหนงบริเวณดานขางของ

กําแพงที่ใชเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวดานขาง ระหวางพฤติกรรมของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานในสนามกับผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ 

ไดแก ตําแหนงท่ี 2 (ดานขางกําแพง) แสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากการวิเคราะหแบบ 2 มิติ มีลักษณะ

แบบ Plane Strain สามารถวิเคราะหพฤติกรรมไดเพียงดานใดดานหนึ่งของกําแพง ดังนั้น ตําแหนงท่ี 

2 จึงมีการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงเพียงแคในพฤติกรรมในสนามและการวิเคราะหแบบ 3 

มิติ เทานั้น สวนพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานจะทําการเปรียบเทียบทุกชั้นของเหล็กเสริม 

ในสภาวะหลังสิ้นสุดการกอสรางเทาน้ัน 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ตําแหนงการตรวจวัดและวิเคราะหพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขาง
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4.2.1 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งจากผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนต 

 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 ภาพรวมของการทรุดตัวในแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็ก

เสริมแบกทานท้ังการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น พบวา ทั้งใน

สภาวะที่ไมมีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพงกันดิน และสภาวะท่ีมีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพง

นั้น ลักษณะการทรุดตัวจะมีลักษณะคลายกัน คือมีลักษณะการทรุดตัวเปนรูปแบบระฆังคว่ํา ซึ่ง

บริเวณที่มีการทรุดตัวสูงนั้น อยูบริเวณก่ึงกลางของกําแพงกันดิน หรือที่ประมาณจุดศูนยถวงของ

กําแพงกันดิน บริเวณที่มีการทรุดตัวสูงในการวิเคราะหแบบ 2 มิติแสดงดังรูปที่ 4.6 และทิศทางการ

ทรุดตัวแสดงดังลูกศรสีแดง ในรูปที่ 4.7 สวนในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ บริเวณที่มีการทรุดตัวแสดง

ดังรูปที่ 4.8 และทิศทางการทรุดตัวแสดงดังลูกศรสีแดง ในรูปท่ี 4.9  

 

 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 2D 
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รูปที่ 4.7 ทิศการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 2D 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 3D 
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รูปที่ 4.9 ทิศการทรุดตัวแนวดิ่งของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ในโปรแกรม PLAXIS 3D 
 

4.2.2 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง บริเวณดานหนากําแพงกันดิน 
 รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวในแนวด่ิงของดินถมที่ฐานราก

เทียบกับเวลา ที่บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน (ตําแหนงที่ 1) ซึ่งเปรียบเทียบระหวางผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนาม กับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยโปรแกรม 

PLAXIS 2D และ 3D ตามลําดับ โดยพิจารณาที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง ซึ่งใช

เวลากอสรางทั้งสิ้น 20 วัน สภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (30 วันหลังจากเร่ิมตนกอสราง) ซึ่งมี

น้ําหนักบรรทุกมากระทําตอกําแพงกันดินเหล็กเสริมทานอยูที่ 12 กิโลปาสคาล และสภาวะการเปดใช

งาน ซึ่งทําการพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมตั้งแตระยะเวลา 64 วัน จนถึง 270 วัน หลังเริ่มตน

กอสราง โดยมีนํ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุกถานหินและนํ้าหนักของทาเทียบรถบรรทุกมากระทําบน

กําแพงกันกิน เทากับ 80 กิโลปาสคาล การทรุดตัวของดินถมบริเวณฐานราก ที่สภาวะหลังส้ินสุดการ

กอสรางน้ัน สําหรับผลการตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และมีคาเทากับ 12 และ 10 

มิลลิเมตร สําหรับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ซึ่งท้ังผล

จากการวิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น มีคามากกวาผลตรวจวัดในสนามอยูท่ีรอยละ 58 และ 

50 ตามลําดับ เมื่อทําการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุกบนกําแพงกันดิน ซึ่งในแบบจําลองถูกจําลองเปน

น้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจายสม่ําเสมอ (Uniform Load) การทรุดตัวที่ฐานรากมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 

โดยมีคาเทากับ 6 มิลลิเมตร สําหรับการตรวจวัด และมีคาเทากับ 13.50 และ 11 มิลลิเมตร สําหรับ

ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ซึ่งทั้งผลจากการวิเคราะห
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แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น มีคามากกวาผลตรวจวัดในสนามอยูที่รอยละ 56 และ 45 ตามลําดับ และ

เมื่อทําการเปดใชงาน (ที่ระยะเวลา 64 วัน หลังเร่ิมตนการกอสราง) โดยมีน้ําหนักรถบรรทุกถานหิน

และน้ําหนักของทาเทียบรถบรรทุกกระทําบนกําแพงกันดิน การทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดที่บริเวณ

ดานหนากําแพงกันดิน มีคาเทากับ 17 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 23 และ 17 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งผลการตรวจวัด

และการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาเทากัน ในขณะที่ผลจากการตรวจวัดมีคานอยกวาการวิเคราะหแบบ 

2 มิติ อยูที่ 6 มิลลิเมตร หรือแตกตางกันเพียงรอยละ 26 หลังจากเปดใชงานโครงสรางทาเทียบ

รถบรรทุกไปแลว ยังมีการตรวจวัดในสนามตอไปจนถึงระยะเวลา 270 วัน นับตั้งแตเริ่มตนกอสราง 

หรือเมื่อเปดใชงานกําแพงกันดินใหเปนทาเทียบรถบรรทุกอยางเต็มรูปแบบไปแลว 206 วัน การทรุด

ตัวจากผลการตรวจวัดมีคาเพิ่มขึ้นเปน 27 มิลลิเมตร ในขณะที่ผลจากการวิเคราะหนั้น คาการทรุดตัว

เพิ่มข้ึนจากวันที่ 64 เพียงเล็กนอย โดยทั้งมีคาเพ่ิมขึ้นเพียง 1 และ 3 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะห

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ ทําใหมีการทรุดตัวสุดทายที่ระยะเวลา 270 วันนับแตเริ่มตน

กอสราง อยูที่ 26 และ 18 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ โดยท่ี

ระยะเวลา 270 วัน การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในสนามกลับมีคาสูงกวาการทรุดตัวที่ เกิดข้ึนจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ อยูทีร่อยละ 4 และ 33  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถมบริเวณดานหนาของกําแพงกับเวลา 
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4.2.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง บริเวณดานขางกําแพงกันดิน 

 รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวในแนวด่ิงของดินถมที่ฐานราก

เทียบกับเวลา ที่บริเวณดานขางของกําแพงกันดิน (ตําแหนงท่ี 2) ซึ่งเปรียบเทียบระหวางผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนาม กับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการ

กอสราง การทรุดตัวที่ตรวจวัดได มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และมีคาเทากับ 9 มิลลิเมตร สําหรับผล

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคามากกวาผล

ตรวจวัดในสนามอยูที่รอยละ 44 และเมื่อทําการติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก การทรุดตัวมีคาเพ่ิม โดยมี

คาเทากับ 6 มิลลิเมตร สําหรับการตรวจวัด และเทากับ 10 มิลลิเมตร สําหรับผลการวิเคราะหดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลจากการวิเคราะหมีคาสูงกวาผลตรวจวัดอยูที่รอยละ 40 และเมื่อทํา

การเปดใชงาน การทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัด มีคาเทากับ 18 มิลลิเมตร ในขณะที่การทรุดตัวที่ได

จากการวิเคราะห มีคาเทากับ 17 มิลลิเมตร ซึ่งผลการตรวจวัดและการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคา

ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันอยูเพียงรอยละ 6 เทานั้น และเมื่อทําการตรวจวัดที่เวลา 270 วัน 

นับตั้งแตเริ่มตนกอสราง การทรุดตัวจากผลการตรวจวัดมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 25 มิลลิเมตร ในขณะที่ผล

จากการวิเคราะหนั้นมีคาคงที่ โดยท่ีระยะเวลา 270 วัน การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในสนามมีคาสูงกวาการ

ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ อยูที่รอยละ 32 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถมบริเวณดานขางของกําแพงกับเวลา 
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4.2.4 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางจากผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนต 

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางท้ังบริเวณดานหนา และดานขางของกําแพงกันดิน

ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 4.12 ถึง 4.17 

ภาพรวมของการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน ทั้งการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟ

ไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ น้ัน พบวา ทั้งในสภาวะท่ีไมมีนํ้าหนักบรรทุกกระทําบนกําแพง

กันดิน และสภาวะที่มีน้ําหนักบรรทุกกระทําบนกําแพงนั้น ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางมีลักษณะ

คลายกัน คือมีลักษณะการเคลื่อนตัวออกจากกําแพงกันดินในทิศพุงออกจากกําแพงกันดิน และมีการ

เคลื่อนตัวสูงบริเวณดานบนของกําแพงกันดิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.14 และทิศทางการ

เคลื่อนท่ีแสดงดังลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.13 และ 4.15 สําหรับการเคลื่อนตัวดานขางที่วิเคราะหโดยวิธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ การเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพง

มีลักษณะการเคลื่อนตัวแปรผันตามความสูงของกําแพง สําหรับในชวงความสูงของกําแพงกันดินท่ีต่ํา

กวาครึ่งหนึ่งของความสูงกําแพง (H/2) แตเม่ือมีความสูงมากกวา H/2 แลว การเคลื่อนตัวจะมีระยะ

คอนขางคงท่ี 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางบริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 2D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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รูปที่ 4.13 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 2D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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รูปที่ 4.15 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 
สําหรับการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานท่ี

ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แบบ 3 มิติ ในทุกสภาวะที่ทําการวิเคราะหมีลักษณะ 

การเคลื่อนตัวดานขางในลักษณะและทิศทางที่เหมือนกัน แตกตางกันที่เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น  

ก็จะมีระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่สูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวที่กลาวถึงน้ัน  

แสดงดังรูปท่ี 4.16 โดยลักษณะการเคลื่อนตัวบริเวณดานขางกําแพงกันดิน จะมีการเคลื่อนตัวสูง

บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน และท่ีประมาณกึ่งกลางของความสูงของกําแพงกันดิน โดยทิศการ

เคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินแสดงดังลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.17 จะพบวา  

ทิศทางการเคลื่อนตัวจะมีทิศพุงออกจากแนวผนังของกําแพงกันดินท้ัง 2 ดานของกําแพงกันดิน  

โดยที่การเคลื่อนตัวจะมีระยะการเคล่ือนตัวออกมาดานขางสูงท่ีบริเวณก่ึงกลางของความสูงกําแพง 

เชนเดียวกับลักษณะการเคลื่อนตัวในรูปที่  4.16 ในชวงแรกที่ความสูงของกําแพงไมเกิน H/2  

ระยะการเคลื่อนตัวมีการแปรผันตามความสูงของกําแพงกันดิน เมื่อความสูงเพ่ิมขึ้น ระยะการเคลื่อน

ตัวดานขางมีระยะการเคลื่อนตัวท่ีมากขึ้น แตเมื่อความสูงของกําแพงมีคามากกวา H/2 แลว ระยะ

การเคลื่อนตัวที่มีทิศพุงออกจากกําแพงกันดินจะมีระยะท่ีลดลงตามความสูงของกําแพง เมื่อความสูง

ของกําแพงเพิ่มขึ้น จะมีระยะการเคลื่อนตัวจะที่ลดลงอยางเห็นไดชัด จนกระทั่งที่จุดบนสุดของกําแพง

กันดิน ทิศการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงจะมีทิศพุงเขาดานในแนวผนังของกําแพงกันดิน แทนการ

พุงออกจากแนวผนังของกําแพง 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ทิศทางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน  

ในโปรแกรม PLAXIS 3D ที่ระยะเวลา 270 วัน หลังจากเริ่มตนกอสราง 
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4.2.5 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนากําแพงกันดิน 
 รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง ที่บริเวณดานหนาของ

กําแพงกันดินกับความสูงของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุด

การกอสราง ท่ีระยะเวลา 23 วัน หลังจากเร่ิมตนกอสราง (รูปท่ี 4.19) สภาวะการติดตั้งทาเทียบ

รถบรรทุก รับน้ําหนักบรรทุก 12 กิโลปาสคาล ที่ระยะเวลา 30 วัน หลังจากเร่ิมตนการกอสราง (รูปที่ 

4.20) และสภาวะเปดใชงาน รับนํ้าหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล ซึ่งจะพิจารณาที่ระยะเวลา 270 วัน 

หลังเริ่มตนกอสราง (รูปท่ี 4.21) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลจากการตรวจวัดพฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินในสนาม และผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ  

ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพง

กันดิน จากทั้งผลตรวจวัดในสนามและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคาตํ่ามาก โดยมีคาการเคลื่อน

ตัวสูงสุดอยูที่ประมาณ 1 – 2 มิลลิเมตร ทั้งจากผลการตรวจวัดและจากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สวนที่ระยะเวลา 30 วัน หลังเริ่มตนการกอสราง ซึ่งเปนสภาวะท่ี

กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุก คาการเคลื่อนตัวดานขางที่ไดจากการ

ตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร ในขณะที่คาการเคลื่อนที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 8 และ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งความแตกตาง

ระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหนั้น แตกตางกันอยูรอยละประมาณ 40 และคาการ

เคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินที่สภาวะเปดใชงาน ซึ่งตองรับน้ําหนักบรรทุก 

80 กิโลปาสคาล นั้น มีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดสําหรับการตรวจวัด เทากับ 47 มิลลิเมตร และสําหรับ

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาเทากับ 53 และ 25 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ โดยที่ผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ มีคาสูงกวาผลการตรวจวัดอยูที่รอยละ 11 และผลการ

วิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาต่ํากวาผลการตรวจวัดอยูท่ีรอยละ 45 

จากความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนากับความสูงของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ระยะเวลา 23 วัน, 30 วัน และ 270 วัน พบวาการเคลื่อนตัว

ดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในชวง 2.0 ถึง 5.0 เมตร  และมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

หลังจากความสูง 6.0 เมตร หรืออาจกลาวไดวามีคาคงที่ ทั้งจากการตรวจวัดและการวิเคราะหดวยวิธี

ไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ การเคลื่อนตัวดานขางที่สูงที่บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน

เกิดจากแรงกระทํา 2 สวนหลัก  ไดแก  น้ําหนักในแนวดิ่งของรถบรรทุกถานหิน  แรงเฉือนที่เกิดจาก

การเบรคและเรง (Brake and acceleration forces) ของรถบรรทุกถานหินขณะว่ิงบน Truck 

ramp 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับ 

 ความสูงของกําแพง ทีส่ภาวะตาง ๆ 
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End of Construction (23 Days)

 
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง (เวลา 23 วัน) 
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Horizontal displacement (mm)
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Installation of truck ramp (30 Days)

 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก (เวลา 30 วัน หลังเร่ิมตนกอสราง) 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับความสูง 

 ของกําแพงกันดิน ที่สภาวะติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก (เวลา 270 วัน หลังเร่ิมตนกอสราง) 
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4.2.5 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขาง บริเวณดานขางกําแพงกันดิน 

 รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง ที่บริเวณดานขางของ

กําแพงกันดินกับความสูงของกําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ที่ 3 สภาวะ ไดแก สภาวะหลังสิ้นสุด

การกอสราง ที่ระยะเวลา 23 วัน หลังจากเร่ิมตนกอสราง สภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก รับ

นํ้าหนักบรรทุก 12 กิโลปาสคาล ที่ระยะเวลา 30 วัน หลังจากเริ่มตนการกอสราง และสภาวะเปดใช

งาน รับน้ําหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล ซึ่งจะพิจารณาท่ีระยะเวลา 270 วัน หลังเริ่มตนกอสราง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบระหวางผลจากการตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินใน

สนาม และผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ  

ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการกอสราง การเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพง

กันดิน จากท้ังผลตรวจวัดในสนามและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดอยูที่

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ทั้งจากผลการตรวจวัดและจากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 

มิติ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน สวนท่ีระยะเวลา 

30 วัน หลังเริ่มตนการกอสราง ซึ่งเปนสภาวะที่กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักบรรทุกจากทาเทียบ

รถบรรทุก คาการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดที่ไดจากการตรวจวัดในสนาม มีคาเทากับ 3 มิลลิเมตร 

ในขณะท่ีคาการเคลื่อนที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ มีคาเทากับ 1 

มิลลิเมตร และคาการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานขางของกําแพงกันดินที่สภาวะเปดใชงาน ซึ่ง

ตองรบัน้ําหนักบรรทุก 80 กิโลปาสคาล นั้น มีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดสําหรับการตรวจวัด เทากับ 20 

มิลลิเมตร และสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มติิ มีคาเทากับ 16 มิลลิเมตร โดย

ผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีคาต่ํากวาผลการตรวจวัดอยูท่ีรอยละ 20 ซึ่งตําแหนงที่คาการเคลื่อน

ตัวมีความใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห อยูท่ีความสูงประมาณคร่ึงหนึ่ง

ของกําแพงกันดิน แตเมื่อความสูงของกําแพงกันดินสูงกวาครึ่งหนึ่งแลว คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ

ตรวจวัดมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ในขณะที่คาการเคลื่อนตัวจากผลการวิเคราะห มีคาลดลงอยางเห็นได

ชัด  

4.2.6 การเปรียบเทียบพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน (Tension force in 

the reinforcement)   

รูปที่ 4.23  แสดงผลเปรียบเทียบแรงดึงที่เกิดข้ึนที่ระดับความสูงและระยะจากผนัง

กําแพงตาง ๆในเหล็กเสริมที่ไดจากการตรวจวัด และการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ 

และ 3 มติิ หลังสิ้นสุดการกอสราง หรือที่ระยะเวลา 20 วัน นับแตเร่ิมตนกอสราง พบวา แรงดึงสูงสุด

ในเหล็กเสริมแบกทานเกิดขึ้นบริเวณดานหนาใกลกับแผนกําแพง (ที่ระยะไมเกิน 3.00 เมตร จากผนัง

กําแพง) โดยมีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 17 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 1.00 เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสริม

แบกทานชั้นที่ 3 ในขณะที่ผลจากการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ ใหคาแรงดึงใน
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เหล็กเสริมแบกทานแตละความสูงและระยะจากผนังกําแพง มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดเมื่อ

ตําแหนงของเหล็กเสริมแบกทานอยูต่ํากวาคร่ึงหนึ่งของกําแพงกันดิน (H/2 = 4.45 เมตร) แตหลังจาก

ที่ความสูงกําแพงกันดินมีคามากกวา H/2 นั้นคาแรงดึงที่เกิดข้ึนในเหล็กเสริมแบกทานจะมีคาต่ํากวา

คาที่ไดจากผลการตรวจวัด โดยคาแรงดึงสูงสุดสําหรับการวิเคราะหดวยววิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ 

มีคาเทากับ 14 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 3.00 เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสริมแบกทานชั้นที่ 4 

เชนเดียวกับผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่คาแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน

มีคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดในชวงความสูงที่ตํ่ากวาครึ่งหนึ่งของกําแพงกันดิน (H/2) และเร่ิมมี

คาแรงดึงในเหล็กเสริมท่ีแตกตางจากผลการตรวจวัดหลังจากนั้น โดยคาแรงดึงสูงสุดที่เกิดข้ึนจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 3 มิติ มีคาแรงดึงสูงสุดเทากับ 16.31 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 2.00 

เมตร จากผนังกําแพง ในเหล็กเสรมิแบกทานชั้นที่ 2   

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของกําแพงกันดินกับ 

 ความสูงของกําแพง ทีส่ภาวะตาง ๆ 
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รปูที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางแรงดึงในเหล็กเสรมิกับความสูงของกําแพง 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง, การเคลื่อนตัวดานขางของ

กําแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานสูงสุด ระะหวางผลตรวจวัดจริงใน

สนามและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยกําแพงกันดินเหล็กเสริม

แบกทาน เปนโครงสรางกันดินสําหรับทาเทียบรถบรรทุกในโรงยอยถานหิน ตั้งอยูที่เหมืองแมเมาะ 

อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบผล ศึกษาถึงความถูกตอง

และขอจํากัดของรูปแบบการวิเคราะห ซึ่งประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1.1 พฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่ง  

การทรุดตัวบริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน มีความแตกตางกันอยางมากระหวาง

ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ในชวงสภาวะหลัง

สิ้นสุดการกอสรางไปจนถึงสภาวะการติดต้ังทาเทียบรถบรรทุก (ชวงเวลา 0 - 30 วัน) โดยความ

แตกตางระหวางผลการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ อยูที่รอยละ 58 และรอยละ 56 

สําหรับท่ีระยะเวลา 20 และ 30 วันตามลําดับ และผลการตรวจวัดแตกตางจากผลการวิเคราะหแบบ 

3 มิติ อยูท่ีรอยละ 50 และรอยละ 45 สําหรับท่ีระยะเวลา 20 และ 30 วันตามลําดับ แตเมื่อเปดใช

งาน (64 วัน หลังเริ่มตนกอสราง) กําแพงกันดินไดรับน้ําหนักจากรถบรรทุกและน้ําหนักของทาเทียบ

รถบรรทุก คาการทรุดตัวที่ไดจากการตรวจวัดมีคาเทากับคาจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ และผลจาก

การตรวจวัดมีความแตกตางจากผลการวิเคราะหแบบ 2 มิติ อยูเพียงรอยละ 26 เทานั้น ซึ่งถือวามี

ความแตกตางกันไมมากนัก แตหลังจากเปดใชงานไปแลวเปนจํานวน 206 วัน การทรุดตัวในสนามมี

คาเพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอ ในขณะที่คาท่ีไดจากการวิเคราะหท้ังแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาคงที่ หรือ

เขาสูสภาวะทรุดตัวทรุดทาย (Final settlement) สาเหตุที่การทรุดตัวในสนามยังมีคาเพ่ิมขึ้น แมจะ

ไมไดรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นไปจากเดิม อาจเนื่องมาจากในสภาวะจริง ระหวางที่มีการเปดใชงานกําแพงกัน

ดิน มีการพนน้ําบริเวณฐานรากอยูตลอดเวลาเพ่ือปองกันการกระจายของฝุนดิน จึงเปนสาเหตุใหมี

การทรุดตัวเนื่องจากการจัดเรียงตัวใหมของเม็ดดินที่แปรผันตามปริมาณความชื้นในมวลดินของดินใต

ฐานรากกําแพง และผลการทรุดตัวบริเวณดานขางของกําแพงกันดินนั้น มีความสอดคลองกับการทรุด

ตัวบริเวณดานหนา ซึ่งที่ระยะเวลา 64 วัน การทรุดตัวมีความแตกตางกันเพียง 1 มิลลิเมตร ระหวาง
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ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ และหลังจากเปดใชงานไปแลวผลการวิเคราะหเขาสู

ชวง Final settlement ในขณะที่การทรุดตัวในสนามยังมีคาเพ่ิมข้ึนอยูตลอดเวลา 

5.1.2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง 

จากผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณดานหนาของ

กําแพงกันดิน พบวา ในชวงสภาวะหลังสิ้นสุดการกอสรางไปจนถึงสภาวะการติดตั้งทาเทียบรถบรรทุก 

(ชวงเวลา 0 - 30 วัน) คาการเคลื่อนตัวดานขางมีคาใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัดและผลการ

วิเคราะหแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ แตเมื่อมีการเปดใชงานจนถึงระยะเวลา 270 วันหลังเริ่มตนการ

กอสราง คาการเคลื่อนตัวมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยที่คาการเคลื่อนตัวของการวิเคราะห

แบบ 2 มิติ จะมีการเคลื่อนตัวสูงกวาทั้งผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติ เนื่องมาจาก

ทั้งในสภาวะจริงและการวิเคราะหแบบ 3 มิติ มีการเสริมเหล็กเสริมแบกทาน 3 ดานของกําแพงกันดิน 

ในขณะที่การวิเคราะหแบบ 2 มิติ จะพิจารณาการเสริมเหล็กเพียงดานเดียว ดังนั้นการเสริมเหล็ก

ดานขางทั้ง 2 ดานของกําแพง จึงถือไดวาเปนการชวยลดการเคลื่อนตัวบริเวณดานหนาของกําแพงกัน

ดินไดในระดับหนึ่ง แตผลการตรวจวัดในสนามยังมีคาสูงกวาผลการวิเคราะหดวยวิธีแบบ 3 มิติ อาจ

เนื่องมาจากในสภาวะจริง กําแพงกันดินไมไดเพียงแตรับนํ้าหนักบรรทุกจากทาเทียบรถบรรทุกและ

น้ําหนักรถบรรทุกเทาน้ัน ในสนามยังมีปจจัยของการเบรกและการเรง (Brake and acceleration 

forces) ของรถบรรทุกถานหินขณะว่ิงบน Truck ramp ซึ่งผลจากการเบรกของรถบรรทุกนั้น อาจ

เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการเคลื่อนตัวในสนามสูงกวาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติ 

เพราะในสภาวะกอนมีการว่ิงของรถบรรทุก กําแพงกันดินรับนํ้าหนักบรรทุกแบบสถิตทั้งในสนามและ

การวิเคราะห จะเห็นไดวามีคาการเคลื่อนตัวใกลเคียงกัน แตเมื่อมีการว่ิงของรถบรรทุก คาการเคลื่อน

ตัวในสนาม มีการเคลื่อนตัวสูงกวาการวิเคราะหแบบ 3 มิติ สวนการเคลื่อนตัวดานขาง บริเวณ

ดานขางของกําแพงน้ัน ชวงเวลา 0 – 30 วัน การเคลื่อนตัวมีคาใกลเคียงกันระหวางผลการตรวจวัด

และการวิเคราะหแบบ 3 มิติ แตเมื่อเปดใชงาน กําแพงกันดินมีการรับน้ําหนักบรรทุกที่เพ่ิมมากขึ้น คา

การเคลื่อนตัวสูงสุดมีคาใกลเคียง แตที่ความสูงเกินกวา H/2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวในการวิเคราะห

แบบ 3 มิติ มีการเคล่ือนตัวที่นอยลงจนกระทั่งทิศทางการเคลื่อนตัวเปลี่ยนเปนพุงเขาหากําแพง ซึ่ง

สอดคลองกับลักษณะการทรุดตัวที่เปนแบบระฆังควํ่า บริเวณดานบนสุดของกําแพงจะถูกยึดร้ังเขาไป

ในกําแพง จึงทําใหการเคลื่อนตัวในการวิเคราะหมีลักษณะโคงเขาหากําแพงกันดิน 

5.1.3 พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน 

แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทานจากผลการตรวจวัดมีคาสูงกวาผลการวิเคราะห แตผล

การวิเคราะหทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเกิดจากกระบวนการกอสราง อาทิ    

การควบคุมการวางตําแหนงของเหล็กเสริมใหถูกตองสมบูรณตามแบบกอสรางอาจคลาดเคลื่อนหรือ
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เหล็กอาจเกิดการเคลื่อนตัวและมีตําแหนงผิดไปจากแบบกอสรางได แตกตางกับการจําลองโดย

โปรแกรม ที่สามารถกําหนดและระบุตําแหนงของวัสดุไดอยางแมนยํา ปจจัยเหลานี้อาจสงผลทําใหผล

การวิเคราะหแตกตางจากผลการตรวจวัดที่ตําแหนงเดียวกันอยางเห็นไดชัด ถึงแมคาแรงดึงในเหล็ก

เสริมแบกทานจะมีคาแตกตางกันระหวางผลการตรวจวัดและการวิเคราะห แตเม่ือพิจารณาคาแรงดึง

สูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมแบกทานจากการตรวจวัด และการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ 2 

มิติ และ 3 มิติ พบวา แรงดึงสูงสุดสวนใหญทั้งผลการตรวจวัดและการวิเคราะห อยูบนระนาบหรือ

ใกลเคียงกับระนาบแรงดึงสงูสุด ที่เสนอโดย AASHTO (2002) แสดงดวยเสนประในรูปที่ 4.23 
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