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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 
ปัจจุบันการก่อสร้างและออกแบบอาคารสูงในกรุงเทพมหานครนิยมออกแบบให้มีชั้นใต้ดิน

เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ได้อย่างคุ้มค่า การก่อสร้างชั้นใต้ดินนิยมใช้กำแพงเข็มพืดเป็น
ระบบป้องกันแรงดันดินด้านข้าง เนื่องจากระบบกำแพงเข็มพืดใช้พื้นที่น้อยเมื่อเทียบกับโครงสร้างใน
ระบบอื่น งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil Cement Columns, SCC) 
จากกรณีศึกษาประสิทธิภาพของกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) แบบมีค้ำยันในงานขุดดินลึก 7 
เมตร โดยมีการศึกษา 3 รูปแบบประกอบด้วย 1) รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ 2) รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวตั้ง และ 3) รูปแบบกำแพง
เข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ผลจากการตรวจวัดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบด้วยมาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) ในพื้นที่ก่อสร้าง ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการ
เคลื ่อนตัวจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื ่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลอง จากการศึกษาพบว่าการใช้รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้
ระดับขุดดิน สามารถลดการเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดได้มากที่สุด 12.7 % นอกจากนี้รูปแบบ
กำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ยังช่วยให้การขุดดินสามารถทำได้
โดยสะดวกมากข้ึนกว่ารูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวต้ัง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
Nowadays, in the skyscraper construction in Bangkok always has a basement in order 

to take the advantage of the space in the building so the basement construction has 
to use sheet piles to protect it from the lateral earth pressure. Due to sheet piles wall 
take less space than other protection systems. This research studies types of soil 
cement columns (SCC) for increasing the efficiency of sheet piles with bracing in 7 
meters excavation. It has 3 case studies consist of 1) sheet piles without reinforced 
SCC, 2) sheet piles with vertical SCC soil side and excavation side and 3) sheet piles 
reinforced SCC in horizontal axis under the excavation level. Then, observing the 
horizontal displacement with the Inclinometer construction area in order to compare 
the horizontal displacement from Finite Element Method (FEM) to validate numerical 
model. In addition, the research founds that the decision to apply sheet piles 
reinforced SCC in horizontal axis under the excavation level. It can reduce 
displacement of sheet piles 12.7% and this type is more convenient for excavation 
work than sheet piles with vertical SCC. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
การขยายตัวอย่างต่อเนื่องของสังคมเมืองในปัจจุบัน ทำให้อัตราการย้ายถิ่นฐานเข้ามาอาศัย

ในเมืองมีมากขึ้น ทั้งเพื่ออยู่อาศัย ประกอบอาชีพ หรือเพื่อการศึกษา ทำให้เกิดการแข่งขันทางด้าน
การก่อสร้างที่อยู่อาศัย โดยเฉพาะการก่อสร้างอาคารสูงในกรุงเทพมหานครมักมีการก่อสร้างชั้นใต้ดิน
เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของอาคารได้อย่างคุ้มค่า สิ่งที่ตามมาคือการเลือกใช้วิธีการก่อสร้างอย่าง
เหมาะสม รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ การก่อสร้างอาคารสูงนิยมออกแบบให้มีการก่อสร้างชั้นใต้ดิน 
เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ได้อย่างคุ้มค่าสูงสุด โดยการก่อสร้างดำเนินการด้วยการขุดดินที่
ใช้กำแพงกันดินเป็นระบบป้องกันแรงดันดิน ทำให้การขุดดินมีเสถียรภาพ การวิเคราะห์การเคลื่อนตัว
ของกำแพงกันดินจึงเป็นส่วนสำคัญเพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นและช่วยลดผลกระทบกับ
พ้ืนที่ข้างเคียง 

พรพจน์ ตันเส็ง (2555) ได้รายงานการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงกันดินที่ใช้ระบบ
กำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ร่วมกับเทคนิคการก่อสร้างแบบ Top-Down สำหรับการก่อสร้างชั้นใต้ดินลึก 
ในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซึ่งเป็นการผสมผสานระหว่างการใช้เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวอ่อนด้วยปูนซีเมนต์ และการใช้โครงสร้างพื้นของอาคารเป็นค้ำยันถาวรเพ่ือลดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบของโครงการก่อสร้างชั้นใต้ดิน พบว่าสามารถลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของดินได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังเสนอแนวทางการวิเคราะห์ที่พิสูจน์ให้เห็นว่าสามารถประมาณค่าการ
เคลื่อนตัวและแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่วัดได้ในสนามมาก ดังที่ได้นำเสนอไว้ใน
งานวิจัยของ Teparaksa et al (1999) 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบที่เหมาะสมของเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil Cement Columns, 
SCC) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) แบบมีค้ำยันในงานขุดดินลึก 7 
เมตร โดยมีการศึกษากำแพงเข็มพืด 3 รูปแบบ ประกอบด้วย 1) รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริม
กำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 2) รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวดิ่ง และ 3) 
รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน นำผลการตรวจวัดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบด้วยมาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) ในพื้นที่ก่อสร้าง เปรียบเทียบกับผล
การเคลื่อนตัวจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) 
แบบ 2 มิติ เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด และรูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์
ในลักษณะแตกต่างกัน ที่มีผลต่อการเสริมกำลังของกำแพงเข็มพืด 
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ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยดังนี้ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัว ของรูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ในลักษณะต่าง ๆ ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 
1.2.2 เพื่อหาขนาดและรูปร่างของเสาเข็มดินซีเมนต์ ที่ช่วยลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของ

กำแพงเข็มพืด 
1.2.3 เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของรูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอน 

ขอบเขตของการศึกษา 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ มีขอบเขตของการศึกษาวิจัยแบ่งออกเป็น 3 หมวดหมู่ดังนี้ 

1.3.1  ขอบเขตของการศึกษาด้านพื้นที่ศึกษา 
ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบของพ้ืนที่ก่อสร้างนี้ คือบริเวณพ้ืนที่ติดซอยศรีอยุธยา 

8 ถนนศรีอยุธยา เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร ถูกนำมาใช้เพื ่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

1.3.2  ขอบเขตของการศึกษาด้านข้อมูล 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาได้รับความอนุเคราะห์ข้อมูลหลุมเจาะสำรวจชั้นดิน ข้อมูลการก่อสร้าง

ระบบค้ำยันชั่วคราวสำหรับงานขุดดินเพื่อทำโครงสร้างใต้ดิน ด้วยโครงสร้างกำแพงเข็มพืดในงานขุด
ดินลึก 7 เมตร แบบมีค้ำยัน 2 ชั้น จากบริษัท ฮิโรเซ ประเทศไทย จำกัด 

1.3.3  ขอบเขตของการศึกษาด้านระเบียบวิธีวิจัย 
การศึกษาวิจัยได้ศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ ด้วยซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D Connect Edition V20 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบ 
Plane Strain Condition พิจารณาคุณสมบัติของชั้นดินด้วย Mohr Column Model ในชั้นทรายถม
ช่วง 10 เมตรแรก และพิจารณาคุณสมบัติของชั้นดินด้วย Soft Soil Model ในช่วงชั้นดินถัดมา
ทั้งหมด เนื่องจากมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับดินในสนาม 

1.3.4  ขอบเขตของการศึกษาด้านเศรษฐศาสตร์ 
การศึกษานี ้ไม่รวมการศึกษาด้านงบประมาณการก่อสร้างของโครงการ ในขั ้นตอนการ

ก่อสร้างแต่ละขั้นตอน ทำการศึกษาในด้านวิศวกรรมที่เก่ียวข้องเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนของการศึกษา 
ขั้นตอนการศึกษาวิจัยในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกคือ ส่วนของการตรวจสอบ

ความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทำได้โดยการปรับเทียบค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบของ
กำแพงเข็มพืด  ด้วยการตรวจวัดในสนาม โดยมาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) กับการเคลื่อนตัว
ในแนวราบของกำแพงเข็มพืด จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และส่วนที่สองคือการศึกษารูปแบบ
ของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืด ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D ในเทอม
ของรูปร่าง ตำแหน่งการวางตัว และปริมาณที่เลือกใช้ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถหาประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัวที่ดีที่สุด ของรูปแบบกำแพงเข็มพืด

เสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในลักษณะต่าง ๆ ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 
1.5.2 สามารถหาขนาดและรูปร่างของเสาเข็มดินซีเมนต์ ที่ช่วยลดการเคลื่อนตัวในแนวราบ

ของกำแพงเข็มพืด 
1.5.3 สามารถอธิบายพฤติกรรมของรูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์และงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ระบบกำแพงกันดิน (Retaining Wall) 
ระบบกำแพงกันดิน เป็นระบบป้องกันแรงดันดินที่เกิดจากการขุดดิน โดยมีค้ำยันทางข้างช่วย

รับกำลังที่ถูกถ่ายมาจากกำแพงกันดิน โดยระบบกำแพงกันดินนี้เป็นส่วนช่วยลดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบที่เกิดขึ้นของกำแพงเนื่องจากการขุดดินออก สามารถแบ่งกำแพงกันดินเป็น 2 ประเภทตาม
ความแข็งแกร่ง (Stiffness) คือ กำแพงกันดินแบบยืดหยุ่น (Flexible Wall) และกำแพงกันดินแบบ
แข็งเกร็ง (Rigid Wall) โดยงานศึกษานี้ใช้รูปแบบกำแพงกันดินแบบยืดหยุ่น ได้แก่ ระบบกำแพงเข็ม
พืด (Sheet Pile Wall) โดยมากใช้เป็นกำแพงกันดินสำหรับงานขุดในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ มี
ความแข็งแกร่งต่ำ ทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของกำแพงค่อนข้างสูง จึงไม่สามารถใช้ในงานขุดดินลึกเกิน
กว่า 11.50 เมตร (วันชัย, 1996) 

ในกิจกรรมที่มีการขุดดินที่มีระดับต่างกัน เช่น ก่อสร้างฐานราก การก่อสร้างชั ้นใต้ ดิน
จำเป็นต้องมีโครงสร้างกันดินเพื่อรองรับแรงดันดินที่ไม่เท่ากัน เพื่อรักษาเสถียรภาพ สำหรับแรงที่
กระทำกับกำแพงกันดิน ได้แก่ 

1. แรงดันดินด้านข้าง เป็นแรงกระทำในแนวราบ ประกอบด้วย แรงดันดินเชิงรุก (Active 
Earth Pressure) และแรงดันดินเชิงรับ (Passive Earth Pressure) 

2. แรงดันเนื่องจากระดับน้ำใต้ดิน 
3. น้ำหนักบรรทุกจรหลังกำแพงกันดินเนื ่องจากการกองเก็บวัส ดุโดยรอบหลุมขุดขณะ

ก่อสร้างหรือเครื่องจักรที่ใช้ขณะทำงาน รวมถึงสิ่งปลูกสร้างทั่วไปที่อยู่โดยรอบ 

2.1.1  การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินด้านข้างโดยใช้หลักการของ Rankine 
ในขณะที่ทำการขุดดินด้านในหลุมขุดออก จะมีผลทำให้ดินที่อยู่บริเวณด้านหลังกำแพงเริ่ม

เคลื่อนตัวดันกับกำแพง ซึ่งทำให้กำแพงเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัวเป็นลักษณะการเคลื่อน
ตัวออกของกำแพงกันดิน ทำให้หน่วยแรงในแนวนอนของดินมีค่าลดลง ขณะที่หน่วยแรงในแนวดิ่งมี
ค่าคงที่ เมื่อเกิดการวิบัติขึ้น จะเรียกการวิบัติที่เกิดขึ้นว่าเป็นการวิบัติแบบ Rankine Active State 
โดยที่กำแพงจะเคลื่อนตัวออกจากดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

สามารถพิจารณาหน่วยแรงดันดินด้านข้างท่ีเกิดขึ้นที่ระดับความลึกใด ๆ ได้ ตามกฎการวิบัติ
ตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb โดยมีสมมตุิฐานคือ 

1. กำแพงอยู่ในแนวต้ัง ไม่พิจารณาถึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณผิวกำแพง 
2. ดินถมหลังกำแพงอยู่ในแนวราบและ ไม่มีหน่วยแรงเฉือนเกิดข้ึนทั้งในระนาบและแนวดิ่ง 
3. กำแพงแข็ง และมีความยาวไม่สิ้นสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ดินมีเนื้อสม่ำเสมอ (Homogeneous) และมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกแกนที่พิจารณา 
5. สภาวะของดินแรกเริ่มต้องอยู่ในสภาพหยุดนิ่งหน่วยแรงดันดินด้านข้างที่เกิดขึ้นสามารถ

พิจารณาโดยใช้วงกลมมอห์ เพ่ือหาค่าหน่วยแรงดันดินที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.1 การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินในสภาพ Active ของ Rankine 
 

 
(2.1) 

 
ในกรณีของดินประเภท Cohesionless soil มี C = 0 แรงดันดินด้านข้างจะมีค่าเท่ากับ 

 
(2.2) 

 

 

รูปที่ 2.2 สถานะหน่วยแรงดินเมื่อดินวิบัติในสภาวะแรงดันดินเชิงรุก (Active Earth Pressure) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิบัติของดินแบบสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเข้าหามวลดิน
ส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงดันดินทางข้าง ในขณะที่แรงในแนวดิ่งมีค่าเท่าเดิม โดยระนาบ
ของการวิบัติสามารถดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถพิจารณาหน่วยแรงดันดินที่เกิดขึ้นได้ โดยอาศัย
วงกลมมอห์ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยมีค่าเท่ากับ 
 

(2.3) 
 

ในกรณีของดินประเภท Cohesionless soil มี C = 0 แรงดันดินด้านข้างจะมีค่าเท่ากับ 
 

(2.4) 

 

รูปที่ 2.3 การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินในสภาพ Passive ของ Rankine 
 

 

รูปที่ 2.4 สถานะหน่วยแรงดินเมื่อดินวิบัติในสภาวะแรงดันดินเชิงรับ (Passive Earth Pressure) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2  การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินด้านข้างโดยใช้หลักการของ Coulomb 
สามารถพิจารณาหน่วยแรงดันดินด้านข้างที่เกิดขึ้นที่ระดับความลึกใด ๆ ได้ ตามกฎการวิบัติ 

ตามทฤษฎีการวิเคราะห์หน่วยแรงด้านข้างด้วยหลักการของ Coulomb (1776 ) ได้ตั้งสมมุติฐานว่า 
1. ดินที่วิเคราะห์ต้องมีคุณสมบัติเป็น Homogeneous และ Isotropic ประกอบด้วยแรง

เสียดทานภายใน (Internal Friction) และแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
2. พ้ืนผิวของการวิบัติเป็นระนาบ โดยที่ Coulomb คาดว่าควรจะเป็นผิวโค้ง และพ้ืนผิวของ

ดินที่ถมหลังกำแพงเป็นระนาบ อาจมีความชันได ้
3. แรงเสียดทานแผ่กระจายสม่ำเสมอตลอดพ้ืนผิวการวิบัติ 
4. พ้ืนผิวของการวิบัติเป็นวัตถุแข็ง (Rigid Body) 
5. มีแรงเสียนทานระหว่างมวลดินกับผิวของกำแพงกันดิน 
6. พิจารณาการวิบัติเป็น Plane Strain 

 การวิบัติของกำแพงกันดิน ในสภาวะแรงดันดินเชิงรุก จะเกิดเมื่อกำแพงเคลื่อนตัวออกจาก
มวลดิน และ Coulomb ได้สมมุติระนาบที่สามารถเกิดการวิบัติขึ้นได้ตามแนว BC1, BC2 และ BC3 

เพ่ือหาแรงดันสูงสุดที่เกิดข้ึนได้ ซึ่งค่าแรงดันนี้เขียนเป็นสมการได้ว่า 

 

รูปที่ 2.5 แรงดันดินเชิงรุก (Active Earth Pressure) ของ Coulomb 
 

(2.5) 
 

(2.6) 
 
 

(2.7) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.8) 

 
 

2.1.3  การใช้แผนภูมิขอบเขตหน่วยแรงดันดินปรากฎที่เสนอโดย Terzaghi & 
Peck (Apparent Pressure Envelope diagram by Terzaghi and Peck) 

การวิเคราะห์แรงค้ำยันทางข้างที่เกิดขึ้นในขณะก่อสร้างกำแพงกันดินแบบ Braced Cuts 
โดยเริ่มขั้นตอนตั้งแต่ก่อสร้างกำแพงกันดินลงไปจนถึงระดับดินขุดเป็นอย่างน้อย หรือลึกลงไปกว่า
ระดับดินขุด จากนั้นจึงขุดดินข้างกำแพงกันดินลงไป แล้วติดตั้งระบบค้ำยันชั้นแรก โดยช่วงนี้กำแพง
กันดินจะยังไม่มีการเคลื่อนตัวเข้ามามากนัก เนื่องจากระดับดินขุดก่อนติดตั้งระบบค้ำยันยังไม่ลึกมาก  

จากนั้นจึงขุดดินต่อไป เมื่อขุดดินลึกขึ้นกำแพงก็จะถูกผลักให้เคลื่อนตัวเข้ามาในหลุมขุด จึง
ต้องติดตั้งระบบค้ำยันอีกระดับหนึ่ง ซึ่งแรงดันดินที่เกิดขึ้นในขณะนี้จะไม่เท่ากับแรงดันดินเชิงรุกที่
วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีของ Rankine และ Coulomb  

เมื่อขุดดินจนถึงระดับสิ้นสุดที่ก้นบ่อขุด กำแพงกันดินจะเคลื่อนตัวเข้ามาได้อย่างอิสระ 
เนื่องจากไม่มีค้ำยันที่สิ ้นสุดระดับขุด โดยวิธีประมาณแรงดันดินที่เกิดขึ้นที่เสนอโดย Terzaghi & 
Peck เป็นวิธีที่อาศัยการเก็บข้อมูลแรงในค้ำยันที่เกิดขึ้นในอดีต โคยแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี ตาม
ลักษณะของชั้นดิน วิธีนี้ให้ปริมาณแรงดันดินที่เกิดขึ้นมีขนาดมากกว่าแรงดันดินเชิงรุกที่กระทำกับ
กำแพงประมาณ 20-30 % (วรสิทธิ์, 2556) ซึ่งในชั้นดินกรุงเทพฯ เหมาะสมที่จะใช้ไดอะแกรมของ
กรณี Soft to Medium Clays (ประลองยุทธ์, 2545) 

 

รูปที่ 2.6 แผนภูมิขอบเขตหน่วยแรงดันดินของ Terzaghi & Peck 
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กำแพงกันดินระบบ Brace Cuts 
การสร้างระบบกำแพงกันดินเพ่ือป้องกันการพังทลายของดินเมื่อต้องขุดดินลงไปก่อสร้างฐาน

รากของอาคาร หรือการก่อสร้างฐานรากในพื้นที่อันจำกัด และยังมีน้ำหนักจากยานพาหนะที่สร้าง
แรงสั่นสะเทือนจนเกิดผลกระทบต่อการเคลื่อนตัวของดินรอบบ่อขุดดิน เพ่ือลงไปทำงานโครงสร้างใต้
ดิน ระบบโครงสร้างชั่วคราวป้องกันดินพังจึงต้องถูกนำมาใช้ กำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) เป็น
โครงสร้างป้องกันดินรูปแบบหนึ่งที่ถูกเลือกใช้ รูปแบบของกำแพงเข็มพืดมีด้วยกันหลายแบบดังนี้ 

Cantilever Sheet Pile Walls เป็นการตอกฝังแผ่นกำแพงเข็มพืดให้จมลงไปในดินระยะที่
ปลายล่างยึดแน่นและรับแรงดันดินด้านข้างได้โดยไม่ล้มตัวลง 

Anchored Sheet Pile Walls มีลักษณะคล้ายแบบ Cantilever Sheet Pile Walls แต่เพ่ิม
การใช้ Anchor หรือ Tie Rod เป็นตัวยึดส่วนบนของกำแพงกันดินเข้ากับดินหรือวัสดุที่มีการน้ำหนัก
ถ่วงไว้ 

Brace Cuts หรือ Brace Cofferdam ความมั่นคงแข็งแรงจะขึ้นอยู่กับตัวเหล็กค้ำยัน (Strut) 
ซึ่งกำแพงเข็มพืดจะถูกตอกลงไปก่อนการขุดและติดตั้งเหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) และเหล็กค้ำยัน 
(Strut) ที่ระดับที่ออกแบบไว้ก่อนเริ่มการขุดดิน ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงการใช้วิธีการใช้ กำแพงเข็มพืด 
(Sheet Pile Wall) ระบบ Brace Cuts เป็นหลักเพราะเป็นระบบที่พบเห็นทั่วไปในการก่อสร้างในเขต
กรุงเทพฯ 

2.2.1  หลักการออกแบบระบบกำแพงเข็มพืด 
แนวทางในการออกแบบกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ระบบ Brace Cut ในดินเหนียว

อ่อนมีข้อคำนึงถึงดังนี้ 
1. แผ่นกำแพงเข็มพืดต้องสามารถต้านทานแรงกระทำด้านข้างจากดิน แรงดันน้ำ และ 

Surcharge โดยปราศจากการเกิด Buckling ในแผ่นกำแพงเข็มพืด 
2. ค้ำยัน (Bracing) ต้องแข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานการเคลื่อนตัวของดิน 
3. หลีกเลี่ยงการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบควรใช้ระบบ Pre-Load หรือ Jacking กับค้ำยัน 
4. ค้ำยัน (Bracing) สามารถถ่ายน้ำหนักไปยังโครงสร้างถาวรได้ และไม่ทำให้โครงสร้างถาวร

เกิดอันตราย หรือเสียหาย 
5. กำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ควรสามารถถอนขึ้นมาใช้ได้อีก 

2.2.2  การคำนวณแรงดันดินด้านข้าง 
ระบบ Sheet Pile With Brace Cut ประกอบด้วยแรงดันจากมวลดินถ่ายผ่านเม็ดดิน และ

แรงดันน้ำเข้าสู่กำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) จำเป็นต้องทราบถึงรูปแบบการวิบัติ เพื่อนำไปสู่
การจำลองชนิดของการคำนวณ (Model Simulation) ให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง การออกแบบ
ต้องคำนวณถึงแรงดันทางด้านข้าง (Total Horizontal Stress) การเกิด Heave ในบริเวณที่ขุดดิน
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ออกไป และเสถียรภาพของระบบกำแพงเข็มพืดทั้งหมด (Overall Stability) การวิบัติที่จะเกิดขึ้นได้
ในระบบนี้คือการเกิดดินอูด (Heave) ในบริเวณหลุมขุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในโครงการที่การขุดเป็น
บริเวณกว้าง และเกิดการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบกำแพง  

รูปแบบของ Diagram แสดงแรงดันดินใน Sheet Pile With Brace Cut ที่นิยมใช้มากที่สุด 
เป็น Diagram ที่นำเสนอโดย Peck (1969) โดยแยกเป็นสมการเพื่อหาแรงดันในทรายและแรงดันใน
ดินในสภาพ Undrained Cohesion มีค่ามุมภายในของเม็ดดิน (Angle of Internal Friction , ) 
เป็นศูนย์ 

2.2.3  การออกแบบระบบ Braced Cuts 
ในการออกแบบ Braced Cuts จะออกแบบแต่ละชิ้นส่วนใน Braced Cuts หลังจากทราบค่า

แรงดันด้านข้าง (Lateral Earth Pressure) รายละเอียดของการออกแบบแต่ละส่วนมีดังนี้ 

2.2.3.1  การออกแบบเหล็กค้ำยัน (Strut) 
เหล็กค้ำยัน (Strut) เป็นชิ ้นส่วนประเภทเสารับแรงอัดวางในแนวนอนที ่ร ับ Bending 

Moment โดยมีระยะห่างในแนวดิ่งไม่น้อยกว่า 2.75 เมตร และการรับน้ำหนักของเหล็กค้ำยัน (Strut) 
จะขึ้นอยู่กับค่า Slenderness Ratio L/R ของชิ้นส่วนที่จะสร้างเป็นเหล็กค้ำยัน (Strut) คำนวณหา
แรงปฏิกิริยาที่กระทำเข้าสู่เหล็กค้ำยัน (Strut) จากแผ่นกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) เมื่อทราบ
ค่าของ Strut Load แล้วสามารถคำนวณหาขนาดหน้าตัดและความยาวของเหล็กค้ำยัน (Strut) โดย
วิธีการออกแบบชิ้นส่วนรับแรงอัด 

2.2.3.2  การออกแบบแผ่นกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) 
1. ออกแบบโดยการพิจารณาค่า Bending Moment สูงสุดที ่กระทำกับกำแพงเข็มพืด 

(Sheet Pile Wall) ความกว้างแผ่น 1.00 เมตร 
2. ค่า Bending Moment พิจารณาใช้ค่าสูงสุดที่กระทำต่อผนัง 
3. คำนวณหาค่า Section Modulus ได้จากวิธีการคำนวณหาชิ้นส่วนต้านทานแรงดัด 
4. ค่า Allowable Flexural Stress ของกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) สามารถค้นหา

ข้อมูลได้จากผู้จำหน่ายหรือผู้ให้เช่าแผ่นกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) 

2.2.3.3  การออกแบบเหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) 
เหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) เป็นส่วนของโครงสร้างที่ต้านทานแรงกระทำทางด้านข้างจาก

กำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ซึ่งจะถ่ายแรงเป็นแรงกระจาย (Uniform Horizontal Force) เข้า
สู่เหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) 
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1. เหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) เป็นชิ้นส่วนที่เป็นคานต่อเนื่อง คือมี Support ที่ตำแหน่งของ
เหล็กค้ำยัน (Strut) และมีแรงที่กระทำสู่เหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) คือแรงดันดินถ่ายผ่านกำแพงเข็ม
พืด (Sheet Pile Wall) เป็นลักษณะ Linier หรือ Distribution Load 

2. คำนวณหาค่า Bending Moment 
3. คำนวณหาค่า Section Modulus และทำตามวิธีคำนวณชิ้นส่วนรับแรงดัด แต่ควรเลือก

หน้าตัดให้มีขนาดเท่ากันกับเหล็กค้ำยัน (Strut) เพ่ือความสะดวกในการเชื่อมยึดกัน 
เหล็กค้ำยัน (Strut) เป็นส่วนโครงสร้างที่รับแรงตามแนวแกนที่ถ่ายจากเหล็กค้ำยันรัดรอบ 

(Wale) และรับแรงจากแนวดิ่งที่ถ่ายลงจากเหล็กแผ่นพื้น (Platform) ซึ่งนำมาวางไว้บนโครงสร้าง
เหล็กค้ำยัน (Strut) เพ่ือใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง โดยทั่วไปเหล็กค้ำยันจะมี 2 ชนิด คือ เหล็กค้ำยัน
ทางด้านยาวและด้านขวาง แบ่งเป็นชั้น ๆ ตามระดับความลึกของการขุดและจะติดตั้ง Kirin Jack ไว้ที่ 
เหล็กค้ำยัน (Strut) ด้วยเพื่อทำการอัดแรงล่วงหน้า (Pre-Load) ออกท้ัง 4 ด้านของภายในกำแพงเพ่ือ
ประโยชน์ในการรับแรงดันได้ดีข้ึน 

เสาค้ำยันหลัก (King Post) เป็นส่วนที่รับแรงจากเหล็กค้ำยัน (Strut) ในแนวดิ่งแล้วถ่ายลงสู่
ดินทำหน้าที่เหมือนเสาในอาคารขนาดใหญ่ บางที่ยังออกแบบให้เป็นฐานรองรับปั้นจั่นเสาสูง (Tower 
Crane) ในการขนส่งวัสดุอีกด้วย 

2.2.4  ข้อพิจารณาในการก่อสร้างระบบโครงสร้างกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile 
With Brace Cuts) 

1. แนวการติดตั้งแผ่นกำแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) ต้องอยู่ห่างจากขอบฐานรากโดยมี
ระยะเพียงพอสำหรับการติดตั้งและรื้อถอนไม้แบบฐานราก 

2. เสาค้ำยันหลัก (King Post) ที่ทำการตอกเพื่อรับน้ำหนักที่ถ่ายจากเหล็กค้ำยัน (Strut) 
ต้องมีความยาวตามกำหนดและได้แนวดิ่ง 

3. เหล็กค้ำยัน (Strut) และเหล็กค้ำยันรัดรอบ (Wale) ต้องได้แนวตรงเพื่อให้สามารถถ่าย
แรงได้ตามแนวแกนตามวัตถุประสงค์ 

4. แนวการเชื่อมของโครงสร้างที่เป็นเหล็กต้องเชื่อมให้ได้ความยาวและขนาดการเชื่อมที่
ได้รับการออกแบบมาอย่างเคร่งครัด เพ่ือความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้าง 

5. ภายหลังจากการติดตั้งระบบกันดินแล้วเสร็จและมีการขุดดินในหลุมขุดแล้วจะต้องมีการ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินทุกวันก่อนทำการก่อสร้าง จนกว่าการก่อสร้างในส่วนใต้ดิน
นั้นแล้วเสร็จ เพื่อนำมาเป็นข้อมูลในการพิจารณาเสถียรภาพ (Stability) ของกำแพงกันดินว่ามีความ
ปลอดภัยเพียงพอหรือไม่ 
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เสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil Cement Column) 
สำหรับประเทศไทยเสาเข็มดินซีเมนต์มักนำไปใช้ในงานฐานรากของคันทางเพื่อลดการทรุด

ตัว (Bergado และคณะ, 1999; Lai และคณะ, 2006) โดยการก่อสร้างนิยมใช้รูปแบบการเรียงตัวของ
เสาแบบเป็นตาข่ายรูปสี่เหลียมจัตุรัสมีระยะห่างประมาณ 1.5-2.0 เมตร และเสาเข็มดินซีเมนต์มีความ
ลึกตลอดความหนาชั ้นดิน ซึ ่งเป็นรูปแบบทั่วไปที ่ใช้กันในงานปรับปรุงคุณภาพดินอ่อน แต่ ใน
ต่างประเทศนั้นเสาเข็มดินซีเมนต์กลับถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ กันไม่ได้มีเพียงแค่งานฐานราก
เท่านั้น และยังมีรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่หลากหลายกันออกไป ลักษณะของงานที่ใช้
เสาเข็มดินชีเมนต์สามารถแบ่งออกเป็นห้าประเภทหลักโดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ (Porbaha และ
คณะ, 1998; Bruce และคณะ, 2002; และ Topolnicki,2004) คือ 

1) งานฐานราก (ญี่ปุ่น, สแกนดิเนเวีย, อเมริกา, ฝรั่งเศส และ โปแลนด์) 
2) งานระบบค้ำยัน (ญี่ปุ่น, จีน, เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และ เยอรมัน) 
3) งานปรับปรุงดิน (ญี่ปุ่น, ฟินแลนด์, เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และ เยอรมัน) 
4) งานบรรเทาการเกิดดินเหลวตัว (ญี่ปุ่น และ อเมริกา) 
5) งานกำแพงกันน้ำ (ญี่ปุ่น, อเมริกา, เยอรมัน และ โปแลนด์) 
เสาเข็มดินซีเมนต์ เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินในระดับลึก ด้วยแรงเชิงกลจากการหมุน

ของหัวเจาะหรือจากแรงดันน้ำ ทำให้ชั้นดินแตกตัวแล้วนำซีเมนต์มาผสมในอัตราส่วน 3-15% โดย
น้ำหนัก ช่วยยึดติดอนุภาคของเม็ดดิน การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินด้วยวิธีนี้เป็นวิธีการปรับปรุงกำลัง
และคุณสมบัติ ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของดินอ่อน เหมาะสำหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของดินธรรมชาติ
ที่มีดินเหนียวปนอยู่มาก ในปัจจุบันมีการนำเสาเข็มดินซีเมนต์มาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายเพ่ิม
มากขึ ้น โดยการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ การผสมแบบเชิงกล 
(Mechanical Mixing Method) และการผสมแบบแรงดัน (Jet Grouting Method) 

2.3.1  การผสมแบบเชิงกล (Mechanical Mixing Method) 
เป็นการผสมโดยใช้ใบพัดของเครื่องจักรผสมซีเมนต์กับดินให้เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสามารถแบ่ง

ได้ 2 วิธี คือ 

2.3.1.1  การผสมโดยใช้ระบบแห้ง (Dry Mixing Method) 
เป็นการนำปูนซีเมนต์ผงมาใช้ในการผสมแทนที่น้ำปูน วิธีการผสมใช้เครื่องจักรจะทำการตัด

ย่อยดินในขณะที่ใบพัดเคลื่อนที่ลง โดยทั่วไปใบพัดผสมจะเป็นคนละใบพัดตัดย่อยดิน เมื่อถึงความลึก
ที่ปลายของเสาเข็มดินซีเมนต์ ก้านเจาะจะฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผ่านท่อหัวฉีดที่ถูกอัด
ด้วยอากาศ จากนั้นผงซีเมนต์จะผสมกับดินโดยใบพัดผสมซึ่งจะหมุนกลับทิศทางกันพร้อมกับการชัก
ก้านผสมข้ึนสู่ผิวดินในอัตราคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การผสมโดยวิธีนี้จะไม่มีการเติมน้ำให้แก่ดินจึงทำให้ดินที่ถูกปรับปรุงให้ค่ากำลังที่สูงกว่าการ
ใช้น้ำปูน กำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัดที่ 28 วัน จะมีค่าเท่ากับ 400 กิโลปาสคาล การทำเสาเข็มดิน
ซีเมนต์โดยวิธีการนี้ไม่จำกัดการใช้สารผสมเพิ่ม ไม่ว่าจะเป็นซีเมนต์หรือปูนขาว ในกรณีปูนขาว 
ขบวนการทำปฏิกิริยากับน้ำ ความร้อนที่เกิดขึ้นจะทำให้น้ำในดินโดยรอบน้อยลงการปรับปรุงจะมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น รูปแบบการก่อสร้างนี้เป็นที่นิยมในประเทศญี่ปุ่น แต่สารผสมเพิ่มที่ใช้ในการ
ผสมจะเป็นปูนขาว ส่วนใหญ่ประเทศไทยไม่เป็นที่นิยมมากนัก ดินที่เหมาะสมกับวิธีนี้เป็นดินประเภท
ทรายหลวม หรือดินเหนียวอ่อนที่มีค่าความไวตัวสูงมาก และต้องทำภายในระดับน้ำใต้ดิน ขั้นตอน
การทำงานของการผสมลึกแบบแห้งด้วยใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบแห้ง 
 

2.3.1.2  การผสมโดยใช้ระบบเปียก (Wet Mixing Method) 
เป็นการใช้น้ำปูนในการปรับปรุง หลักการผสมวัสดุปรับปรุงดินสามารถทำได้ 2 แบบคือ แบบ

เชิงกลหรือแบบความดันต่ำ และแบบแรงดันสูง โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวในส่วนของวิธีทางกลซึ่ง
ขบวนการก่อสร้างจะมีลักษณะคล้ายกับวิธีผสมแบบแห้งโดยอาจมีรูปแบบปลีกย่อยที่แตกต่างอยู่บ้าง 
วิธีการนี้จะทำการฉีดน้ำปูนด้วยแรงดันขนาด 10-15 บาร์ แล้วทำการตีกวนด้วยใบพัดผสมไปพร้อม ๆ 
กันทำให้ดินเละน้ำปูนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เพื่อให้ได้เสาดินซีเมนต์ที่มีกำลังสูงและมีความยืดหยุ่น
น้อยลง โดยในขณะชักก้านผสมขึ้นใบพัดผสมจะทำการตีกวนอีกครั้ง โดยเป็นการหมุนกลับทางกัน
จากตอนแรก เครื่องจักรที่ใช้จะมีลักษณะคล้ายกับเครื่องเจาะเข็ม เพื่อเจาะดินลงไปฉี ดน้ำปูนและตี
กวนที่ความลึกต่าง ๆ ด้วยใบมีดผสมที่เหมาะสมสำหรับการตีกวนดินอ่อนรวมถึงตำแหน่งและฉีดน้ำ
ปูนที่เหมาะสมเช่นกัน วิธีนี้แตกต่างจากกรณีเสาเจาะตรงที่ไม่มีการขุดดินขึ้นมาจากหลุมเจาะทำให้ไม่
เกิดปัญหาการพังทลาย หรือตัวดินซีเมนต์คอดกิ่ว ขนาดของเสาตามปกติมักจะกว้างกว่าของใบมีดตี
กวนเล็กน้อย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2  การผสมแบบแรงดัน (Jet Grouting Method) 
เป็นวิธีการปรับปรุง โดยการฉีดน้ำปูนเข้าไปผสมกับดินด้วยความดันในระดับที่สูงมากผ่านรู

เล็ก ๆ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2 ถึง 4 มิลลิเมตร ที่เรียงตัวอยู่ในแนวรอบส่วนปลายก้านเจาะ เครื่องเจาะ
จะฉีดน้ำปูนแล้วหมุนกดก้านเจาะที่ปลายล่างปิด เจาะแหวกดินลงไปช้าๆ พร้อมทั้งฉีดน้ำหรือปูน (ใช้
แรงดันประมาณ 100 บาร์ ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของดิน) ตัดดินลงไปด้วยความดันสูงเพื่อทำลาย
โครงสร้างดิน เมื่อถึงความลึกที่ต้องการปรับปรุง ก้านเจาะจะหมุนพร้อมทั้ง ดึงขึ้นอย่างช้า ๆ ใน
ขณะเดียวกัน จะฉีดน้ำปูนด้วยความดันสูงในระดับประมาณ 200 ถึง 400 บาร์ ขึ้นกับคุณสมบัติของ
ดินเดิม โดยแรงดันที่ใช้ในการตัดย่อยดินต้องน้อยกว่าแรงดันที่ใช้ฉีดน้ำปูนผ่านรูเล็ก  ๆ ออกไปกวน
ผสมกับดิน กระแสน้ำปูนที่มีความเร็ว 200 เมตรต่อวินาทีขึ้นไป จะทำงานคล้าย ๆ ใบพัดของเหลวที่มี
กำลังทะลุทะลวงตัดย่อยดินทั้งอ่อนและแข็งให้สามารถผสมรวมกับน้ำปูนเป็นเนื้อเดียวกันในขณะที่
หมุน และดึงก้านเจาะขึ้นอย่างช้า ๆ จากการศึกษาสำหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เมื่อใช้ค่าอัตราส่วน
น้ำต่อซีเมนต์ระหว่าง 1 ถึง 2 และปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในช่วง 140 ถึง 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
ของดินเปียก จะให้ค่ากำลังอัดแบบไม่ถูกจำกัดอยู่ในช่วง 600 ถึง 2000 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  

การผสมโดยวิธีการนี้จำเป็นต้องใช้น้ำปูนในปริมาณที่มากทำให้ในขณะก่อสร้างเกิดการไหล
ล้น ของน้ำปูนที่มีลักษณะคล้ายโคลนส่วนเกินล้นออกมาที่ผิวดิน จึงต้องทำการดูดเก็บน้ำปูนส่วนนี้
แล้วนำไปทิ้ง จากรูปแบบการก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ทั้งสามรูปแบบที่กล่ามมา คือ การผสมแบบแห้ ง 
การผสมแบบเปียก การผสมด้วยแรงการอัดฉีดแรงดันสูง วิธีการอัดฉีดแรงดันสูงเป็นรูปแบบที่นิยมใช้
อย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากคุณลักษณะเด่นหลายประการ เช่น สามารถใช้ได้เฉพาะช่วงความลึก
และในทิศทางต่าง ๆ ตามท่ีต้องการไม่ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม สามารถใช้ได้กับดินหลายประเภท 
วิธีการอัดฉีดแรงดันสูง สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลาย ส่งผลให้เป็นที่นิยมในปัจจุบัน 
แต่มีข้อเสียคือต้องใช้น้ำปูนในปริมาณที่มาก เมื่อน้ำปูนเหลือเป็นส่วนเกินจากการผสมก็จะไหลล้น
ขึ้นมาบนผิวดินเป็นอุปสรรคการทำงาน และแรงดันที่สูงของการฉีดพ่นอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
อาคารข้างเคียง ทำให้ต้องมีเทคนิคควบคุมให้ความดันขึ้นด้านบนจากการผสม 

 

รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยเครื่องจักรระบบท่อเดี่ยว (Single Tube) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยเครื่องจักรระบบท่อคู ่(Double Tube) 
 

 

รูปที่ 2.10 การสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยเครื่องจักรระบบสามท่อ (Triple Tube) 
 

ในการศึกษานี้มีการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีการผสมแบบแรงดันการผสมแบบ
แรงดัน (Jet Grouting Method) ตามการออกแบบของผู้ออกแบบของโครงการในการศึกษานี้ และ
ใช้คุณสมบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการใช้งานจริงในเขตพ้ืนที่กรุงเทพฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การก่อสร้างชั้นใต้ดินลึกด้วยระบบ Top-Down โดยใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เป็น
กำแพงกันดิน 

พรพจน์ ตันเส็ง (2555) ได้รายงานการเคลื่อนตัวแนวราบของกำแพงกันดินที่ใช้ระบบกำแพง
เสาเข็มดินซีเมนต์ร่วมกับเทคนิคการก่อสร้างแบบ Top-Down สำหรับการก่อสร้างชั้นใต้ดินลึกในชั้น
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซึ่งเป็นการผสมผสานระหว่างการใช้เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว
อ่อนด้วยปูนซีเมนต์ และการใช้โครงสร้างพื้นของอาคารเป็นค้ำยันถาวร เพื่อลดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบของโครงการก่อสร้างชั้นใต้ดิน อาคารคอนโดมิเนียมแห่งหนึ่ง ในซอยสุขุมวิท 31 ที่มีชั้นใต้ดิน 
2 ชั้น และขุดดินลึก 7.3 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยเสาเข็มดินซีเมนต์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
800 มิลลิเมตร เรียงขบกัน 100 มิลลิเมตร โดยไม่สลับฟันปลา ซึ่งได้ความหนาของกำแพงเป็น 2.90 
เมตร ปลายกำแพงอยู่ที่ระดับความลึก -14.00 เมตร ปลายกำแพงเข็มพืดฝังอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็ง
ปานกลาง 1.00 เมตร 

งานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวแนวราบของเทคนิคงานก่อสร้างแบบขุดเปิดหน้าดิน
ปกติกับเทคนิคการก่อสร้างแบบ Top-Down และนำเสนอเทคนิคการคำนวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ร่วมกับการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบกำแพงกันดินด้วยเครื่องมือวัด 

 

รูปที่ 2.11 รูปตัดตามยาวของโครงการโดยแสดงระดับของการขุด ระบบกำแพงกันดิน และตำแหน่ง
พ้ืนชั้นใต้ดิน (พรพจน์ ตันเส็ง, 2555) 
 

จากการเคลื่อนตัวในแนวราบด้วยวิธีการก่อสร้างแบบ Top-Down กับการก่อสร้างด้วย
วิธีการขุดเปิดหน้าดินปกติ พบว่ากำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ค้ำยันด้วยพื้นโครงสร้างถาวรก่อนการขุด
ลึกลงไป จะมีการเคลื่อนตัวทางด้านข้างต่ำกว่า 30 มิลลิเมตร ในขณะที่กำแพงที่ก่อสร้างโดยไม่มีการ
ค้ำยันเป็นแบบ Gravity Wall มีการเคลื่อนตัวที่สูงถึง 100 มิลลิเมตร โดยผู้วิจัยได้เสนอปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการเคลื่อนตัวดังกล่าว คือ คุณภาพของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ และขั้นตอนการก่อสร้างที่
เหมาะสม กล่าวโดยสรุปคือ ระบบการก่อสร้างแบบ Top-Down ร่วมกับระบบกำแพงกันดินเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ สามารถลดการเคลื่อนตัวด้านข้างของดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนการก่อสร้างแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Gravity Wall Method นั้นจำเป็นต้องมีระยะเพียงพอที่จะก่อสร้างกำแพงให้มีความหนาที่เหมาะสม
นอกจากนี้ยังเสนอแนวทางการวิเคราะห์ โดยการใช้หน่วยเรงรวมในสภาวะไม่ระบายน้ำ ที่พิสูจน์ให้
เห็นว่าสามารถประมาณค่าการเคลื่อนตัว และแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่วัดได้ใน
สนามมาก ดังที่ได้นำเสนอไว้ในงานวิจัยของ Teparaksa et al, (1999) 

การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นที่ก้นบ่อขุดดินมักจะเป็นจุดที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงที่สุด 
เนื่องจากเป็นส่วนที่ไม่มีระบบค้ำยันทางข้าง ที่มีหน้าที่ยันกำแพงเอาไว้เหมือนกับช่วงด้านบนของ
กำแพง ทำให้ดินฝั่งหลังกำแพงสามารถดันกำแพงให้เคลื่อนตัวเข้าหาฝั่งบ่อขุดดินได้อย่างอิสระ ซึ่ง
วิธีการแก้ไขนั้น สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การใช้ตัวดินในฝั่งบ่อขุดดิน (Soil Berm) หรือการใช้
คอนกรีตรองพ้ืน (Lean Concrete) เป็นตัวยันกำแพงไว้ชั่วคราว ก่อนเริ่มการก่อสร้างโครงสร้างใต้ดิน 
และยังมีวิธีการปรับปรุงดิน (Soil Improvement) บริเวณชั้นดินใต้ระดับบ่อขุดให้แข็งแรงขึ้นเพ่ือช่วย
ยันกำแพง และลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงลง 

เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน (Horizontal Soil Cement Column) 
ในงานขุดดินโดยทั่วไป เพื่อลดความเสียหายต่อโครงสร้างข้างเคียง มักใช้วิธีการควบคุมการ

เคลื่อนตัวของดินที่เกิดจากการขุด โดยปกติจะหมายถึงการใช้ระบบค้ำยันที่เหมาะสมเพื่อลดการ
เคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน อย่างไรก็ตาม เมื่อชั้นดินอ่อนทีมี่ความหนามากอยู่ต่ำกว่าระดับการขุดดิน
ชั้นสุดท้าย การใช้เพียงระบบค้ำยันอาจไม่เพียงพอ เนื่องจากการเคลื่อนตัวสูงสุดมักเกิดขึ้นต่ำกว่า
ระดับการขุดดินชั้นสุดท้าย ทำให้ไม่สามารถติดตั้งระบบค้ำยันแบบธรรมดาที่ต่ำกว่าระดับการขุดดินได ้

เพื่อเป็นการป้องกันการเคลื่อนตัวที่มากเกินไป บ่อยครั้งจำเป็นต้องปรับปรุงดินที่คาดว่าจะ
เกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด เนื่องจากเวลามีจำกัด จึงจำเป็นต้องมีเทคนิคการปรับปรุงดินอย่างรวดเร็ว 
เช่น การผสมแบบแรงดัน (Jet Grouting Method) และการผสมซีเมนต์ระดับลึก (Deep Cement 
Mixing) ที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน และการเคลื่อน
ตัวด้านข้างของกำแพงกันดินใกล้กับโครงสร้างที่สำคัญ (Gaba, 1990, Lee & Yong, 1991, Tanaka, 
1993, Liao and Tsai, 1993, Chew et al., 1997a, Okumura, 1997 and Takada et al., 1998) 
เทคนิคเหล่านี้อาศัยหลักการของการปรับปรุงดินใตร้ะดับของการขุดดินให้มีความแข็งที่จำเป็น เพ่ือให้
มีการควบคุมการเคลื่อนตัวทางข้างของกำแพงที่ไม่มากจนเกินไป เนื่องจากการบรรเทาความเครียดที่
เกิดจากการขุดดิน Yong et al (1998) ดังนั้นจึงมีการจัดเตรียม “ค้ำยัน (Strut)” ในรูปแบบของดินที่
ถูกปรับปรุงแล้ว แม้กระท่ังก่อนการขุดดินจะเริ่มข้ึน 

“ค้ำยัน (Strut)” ในรูปแบบของดินทีถู่กปรับปรุงแล้ว ในที่นี้คือเทคนิคการปรับปรุงดินซีเมนต์
ที่อยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน เรียกว่า “เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน (Horizontal Soil Cement Column)” 
ที่วางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน ช่วยลดการเคลื่อนตัวทางข้างของกำแพงกันดิน  มีตัวอย่างของขั้นตอน
การก่อสร้างในโครงการ UE Square ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 รูปตัดโดยทั่วไปของการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินกับระบบกำแพง
เข็มพืดในโครงการ UE Square, Khoo et al (1997) 
 

ประสิทธิผลของเทคนิคนี้ในทางปฏิบัติได้รับการยืนยันโดยโครงการขุดดินที่เสร็จสมบูรณ์แล้ว
เป็นจำนวนมาก (Yong and Lee, 1995 และ Sugawara et al., 1996) ปัจจุบัน วิธีการการผสมแบบ
แรงดันยังคงเป็นแนวทางที่นิยมในการปรับปรุงดินหลายแห่งในสิงคโปร์ วิธีนี้คือการปรับปรุงดินที่ใต้
ระดับการขุดดินก่อนเริ่มงาน เพื่อให้มีการควบคุมการเคลื่อนตัวทางข้างอย่างมีประสิทธิภาพ การใช้
วิธีการผสมปูนซีเมนต์ระดับลึกเพ่ือทำให้งานขุดดินลึกมีความเสถียรได้เริ่มทำในสิงคโปร์ในต้นปี 1990 
หลังจากเปิดตัวในญี่ปุ่นเมื่อไม่กี่ปีก่อนหน้านั้น Mihashi et al (1987) การใช้เทคนิคเหล่านี้เพิ่มมาก
ขึ้นทำให้เกิดความสนใจมากขึ้นในการทำความเข้าใจกลไกที่เกี ่ยวข้อง เพื่อให้สามารถบรรลุการ
ออกแบบที่คุ้มค่ามากข้ึน 

Shui-Long Shen et al (2013) ได้เสนอวิธีการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน ด้วย
วิธีการผสมแบบแรงดันแนวราบ (Horizontal Jet Grouting, HJG) จากการใช้เทคนิคการอัดฉีดแบบ
ใหม่ด ้วยท่อคอมโพสิต (Composite-Pipe Method) ได้ร ับการพัฒนาเพื ่อขจัดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีไม่พึงประสงค ์ที่เกิดจากการก่อสร้าง มีข้ันตอนการทำงานดังแสดงในรูปที่ 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการทำงานของวิธีเทคนิคการอัดฉีดด้วยท่อคอมโพสิต 
 

Pierre Guy Atangana Njock et al (2017) ได้เสนอความก้าวหน้าล่าสุดในวิธีการผสมแบบ
แรงดันแนวราบ (Horizontal Jet Grouting, HJG) สำหรับการปรับปรุงพื้นดินอ่อนในเซี่ยงไฮ้ รายงาน
การวิจัยและอภิปรายผลโดยเน้นศึกษากระบวนการชุบแข็งในดินที่ไม่เหนียวเหนอะหนะเป็นพิเศษ 
นวัตกรรมล่าสุดของวิธี HJG พบว่าส่วนใหญ่เกิดจากการใช้ในดินทรายมีผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อ
สภาพแวดล้อม มักเกิดจากกระบวนการดำเนินการแบบดั้งเดิม ดังนั้นท่อคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นใหมน่ี้ 
จะเป็นการอัดฉีดแบบควบคุมแรงดัน และการควบคุมวิธีการอัดฉีดแนวนอนได้ถูกนำไปใช้ลดการ
เคลื่อนตัวของดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ พบว่าลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการเหล่านี้ ถูกพบมีกลไกการทำให้แข็งตัวในทันที สามารถแก้ปัญหาที่ท้าทายได้ เช่น ความ
สม่ำเสมอในการผสม การสูญเสียสารผสมระหว่างการผสมและการชุบแข็ง และการเคลื่อนตัวของดิน
จะมีบทบาทสำคัญในอนาคต 

 

รปูท่ี 2.14 ขั้นตอนการทำงานของเทคนิคการอัดฉีดด้วยท่อคอมโพสิตแบบใหม่ 
 

Thanadol (2003) มีการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนด้วยการกำหนดขนาดของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แนวนอน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินด้วยเครื่องหมุน
เหวี่ยง (Centrifuge) จากการทำเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อยู่ในโซนของการเกิดแรงดันดินเชิงรับ (Passive 
Earth Pressure) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 งานขุดดินแบบมีเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนอยู่ในโซนของการเกิดแรงดันดินเชิงรับ 
 

มีการวิเคราะห์เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินด้วยวิธีแตกต่างกัน หนึ่งในนั้นคือ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื ่อเปรียบเทียบกับค่าการเคลื ่อนตัวที ่ได้จากเครื ่องหมุนเหวี ่ยง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Centrifuge) และวิธีการนี้เริ่มเป็นที่นิยมมากขึ้นในปัจจุบัน เพราะเป็นวิธีที่สามารถหาคำตอบของ
ปัญหาที่มีข้ันตอนการคำนวณท่ีซับซ้อนได ้ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

รูปที่ 2.16 การวิเคราะห์เสาเข็มดินซีเมนต์ใต้ระดับบ่อขุดดินด้วย FEM เสนอโดย Xie et al. (1999) 
 

อย่างไรก็ตามเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินในต่างประเทศ มีการศึกษา
ประสิทธิภาพในการช่วยลดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเท่านั้น ยังไม่มีการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินในด้านพฤติกรรม 

หลักการวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Principle of Finite Element Method) 
ในงานวิจัยนี้จะนำเสนอเฉพาะหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับปัญหาเชิงเส้นในสองมิติ (Two 

- dimensional liner problem สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 

2.6.1  การแบ่งชิ้นส่วน (Element Discretization) 
เป็นการแบ่งขอบเขตและรูปร่างของปัญหาที ่ต ้องการจะหาผลลัพธ์ออกเป็นชิ ้นส่วน 

(Element) โดยแต่ละชิ้นส่วนจะถูกกำหนดขอบด้วยจุด ต่อ (Node) หรือบางจุกต่อก็อาจจะอยู่ภายใน
ชิ้นส่วนก็ได้ เพื่อเพ่ิมความละเอียดในการคำนวณ 

2.6.2  การเลือกฟังก์ชันของตัวแปรหลัก (Primary Variable Function 
Selection) 

การเลือกฟังก์ชันของตัวแปรหลัก ต้องสามารถเชื่อมโยงกันระหว่างจุดต่อได้ ซึ่งตามปกติ
ในทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคนั้น ตัวแปรหลัก (Primary Variable) ที่ใช้ในการคำนวณวิธีไฟไนต์เอเล
เมนต์คือ การเคลื่อนตัว (Displacement , u) เมื่อได้ค่าของตัวแปรหลักแล้ว ก็จะสามารถหาค่าตัว
แปรรอง (Secondary Variables) อย่างค่าความเค้น และความเครียดได้ โดยฟังก์ชันที่นิยมใช้ในการ
หาตัวแปรหลักมักใช้ ฟังก์ชันพหุนาม (Polynomial Function) 
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2.6.3  การสร้างสมการของแต่ละชิ้นส่วน (Element Equation) 
ขั้นตอนการสร้างสมการ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่ของแต่ละชิ้นส่วนนั้นคือ 

{∆𝐹𝐸} = [𝐾𝐸]{∆𝑑𝐸} โดยที ่ [𝐾𝐸] คือเมทริกซ์สติฟเนสของชิ ้นส่วนย่อย (Element Stiffness 
Matrix) {∆𝐹𝐸} คือเวกเตอร์การเพิ่มของ แรง ณ จุดเชื่อมต่อ (Vector of Incremental Element 
Nodal Forces) และ {∆𝑑𝐸} คือเวกเตอร์ ของการเพิ่มของการเคลื่อนที่ ณ ตำแหน่งจุดเชื่อมต่อ 
(Vector of Incremental Element Nodal Displacements) 

2.6.4  การสร้างสมการหลัก (Global Equation) 
ขั้นตอนการรวมสมการย่อยของแต่ละ ชิ้นส่วนเป็นสมการหลัก ความสัมพันธ์ของสมการหลัก 

คือ {∆𝐹𝐺} = [𝐾𝐺]{∆𝑑𝐺} โดยที่ [𝐾𝐺] คือเมทรกิซ์สติฟเนสรวม (Global Stiffness Matrix) {∆𝐹𝐺} 
คือเวกเตอร์การเพิ ่มของแรงรวม (Vector of All Incremental Nodal Forces) และ {∆𝑑𝐺} คือ
เวกเตอร์ของการเพิ่มของการเคลื่อนที่ ณ ตำแหน่งจุด เชื่อมต่อรวม (Vector of All Incremental 
Nodal Displacements) 

2.6.5  เงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) 
กำหนดเงื่อนไขขอบให้สอดคล้องกับปัญหาจริง เช่น เงื่อนไขด้านแรง (Loading Conditions) 

ซึ่งจะถูกบรรจุอยู่ใน {∆𝐹𝐺}  เงื่อนไขด้านการเคลื่อนตัว (Displacement Conditions) ซึ่งจะถูกบรรจุ
อยู่ใน {∆𝑑𝐺}    

2.6.6  การแก้สมการหลัก (Solve the Global Equation) 
เนื่องจากสมการหลักมีขนาดใหญ่ มาก และประกอบไปด้วยตัวแปรหลายตัว ส่งผลทำให้ต้อง

นำเทคนิคในการแก้ระบบสมการเชิงเส้น แบบต่างๆ มาใช้ เพื่อเพิ่มความเร็วและความแม่นยำในการ
หาผลเฉลย 

ข้อพิจารณาสำหรับปัญหาวิศวกรรมธรณีเทคนิค (Geotechnical Engineering 
Considerations) 

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขสำหรับปัญหาวิศวกรรมธรณีเทคนิคนั้น มีทฤษฎีบางอย่างที่จะต้อง
พิจารณาเพิ่มขึ้นนอกเหนือไปจากทฤษฎีพื้นฐานสำหรับปัญหาวิศวกรรมด้านอื่นๆ เช่น ความเค้นที่
ควบคุมพฤติกรรมดินไม่ใช่ความเค้นรวม (Total Stress) แต่เป็นความเค้นประสิทธิผล (Effective 
Stress) หรือการวิเคราะห์ปัญหาในช่วงเวลาสั้นๆ (Short Term Condition) จะต้องใช้การวิเคราะห์
แบบความเค้นรวม (Total Stress Analysis) ดังนั้นจึงจะนำเสนอข้อพิจารณาพิเศษท่ีเกี่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์ปัญหาวิศวกรรมธรณีเทคนิค 
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2.7.1  รูปแบบเรขาคณิตในอุดมคติ (Geometric Idealization) 
ในบางกรณีของการวิเคราะห์ปัญหาวิศวกรรมธรณีเทคนิค อาจจะต้องสมมติปัญหาจริงใน 3 

มิติ ที่ยุ่งยากให้วิเคราะห์ได้ง่ายขึ้น โดยใช้คุณสมบัติทางเรขาคณิตของตัวปัญหาเอง ในทางทฤษฎีนั้น
ปัญหา 2 มิติในอุดมคติที ่พบในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคมีด้วยกัน 2 แบบ คือ ปัญหาระนาบ
ความเครยีด (Plane Strain Problem) และปัญหาสมมาตรรอบแกน (Axis-Symmetry) 

2.7.2  ปัญหาระนาบความเครียด (Plane Strain Problem) 
ปัญหาวิศวกรรมธรณีเทคนิคบางกรณี เช่น ฐานรากแผ่ยาวเหยียด (Strip Footing) ปัญหา

อุโมงค์ตามแนวยาว (Longitudinal Tunnel) กำแพงกันดิน (Retaining Wall) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
นั้น สังเกตได้ว่าปัญหาดังกล่าวมาข้างต้นล้วนแต่ยาวมากในทิศทางหนึ่ง (Z Direction) เมื่อเทียบกับ
ความยาวใน 2 ทิศทางท่ีเหลือในทางทฤษฎี ถ้าแรงที่กระทำ (Applied Forces) หรือข้อจำกัดทางการ
เคลื่อนที่ (Prescribed Displacements) ที่กระทำต่อโครงสร้างในทิศทางตั้งฉากและเป็นอิสระจาก
ทิศทางด้านยาวที่สุดแล้วนั้น รูปร่างหน้าตัดที่ตั้งฉาก (ระนาบ xy) ยังคงเหมือนเดิมการเคลื่อนที่ในทิศ
ทางด้านท่ียาวที่สุด อาจถูกสมมติให้เป็น 0 ได้ นั่นคือ w = 0 และการเคลื่อนที่ในทิศทาง x และ y จะ
อิสระกับทิศทาง z ดังนั้นนิยามของความเครียดในแบบระนาบความเครียด สามารถเขียนได้ดังสมการ
ที ่2.9 และ 2.10 

 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างปัญหาระนาบความเครียด (Examples of Plane Strain Problem) 
 

  (2.9) 

   (2.10) 
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ในกรณีนี้ยังเหลือความเครียดที่ไม่ทราบค่า 3 ค่าคือ ε𝑥𝑥 , ε𝑦𝑦 และ γ𝑥𝑦 ดังสมการที่ 2.10 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจะเหลือเพียง 

{
  
 

  
 
∆σ𝑥𝑥
∆σ𝑦𝑦
∆σ𝑧𝑧
∆τ𝑥𝑦
∆τ𝑥𝑧
∆τ𝑦𝑧}

  
 

  
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐷11
𝐷21
𝐷31

𝐷12
𝐷22
𝐷32

𝐷14
𝐷24
𝐷34

𝐷41
𝐷51
𝐷61

𝐷42
𝐷52
𝐷62

𝐷44
𝐷54
𝐷64]

 
 
 
 
 

{

ε𝑥𝑥
ε𝑦𝑦
γ𝑥𝑦

}   (2.11) 

  โดยปกติแล้วการพิจารณาความเค้นในแบบระนาบความเครียดนั้น มักจะพิจารณาความเค้น
ในระนาบ 𝑥𝑦 เท่านั้น ทำให้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นตามสมการที่ 
2.11 นั้น ลดรูปเหลือเป็นเมทริกซ์จัตุรัส 

 {

∆σ𝑥𝑥
∆σ𝑦𝑦
∆σ𝑧𝑧

} = [
𝐷11
𝐷21
𝐷31

𝐷12
𝐷22
𝐷32

𝐷14
𝐷24
𝐷34

] {

ε𝑥𝑥
ε𝑦𝑦
γ𝑥𝑦

}    (2.12) 

แบบจำลองความสัมพันธค์วามเค้นและความเครียดของดิน (Constitutive Soil 
Models)   

ก่อนที่วิศวกรรมจะเลือกใช้แบบจำลองของดิน วิศวกรมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทำความ 
เข้าใจกับแบบจำลองของดิน เพราะว่าแบบจำลองของแต่ละแบบย่อมมีทั้งข้อดีและข้อเสีย และยัง 
เหมาะกับเงื่อนไขการออกแบบที่แตกต่างออกไป เราสามารถแบ่งกลุ่มแบบจำลองความสัมพันธ์ความ
เค้นและความเครียดของดินได้เป็น 2 กลุ่มหลักคือ แบบจำลองอิลาสติก (Elastic Models) และ 
แบบจำลองอิลาสโตพาสติก (Elasto-Plastic Models)  ข้อดีและข้อเสียของแต่ละกลุ่ม เช่น เป็นที่
ทราบกันดีว่า การพิจารณาพฤติกรรมของดินแบบอิลาสติกนั้น ย่อมไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของ
ดินได้ทั้งหมด ดังนั้นแบบจำลองของดินในปัจจุบันจึงมุ่งเน้นในการพิจารณาพฤติกรรมแบบ อิลาสโต
พลาสติกมากขึ้น เช่น แบบจำลองสำหรับวัสดุเสียดทาน (Frictional Material Model) ที่เรียกว่า
มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb Model) ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างมากในทางปฏิบัติ และแบบจำลองดิน
อ่อน (Soft Soil Model) ที่เหมาะสำหรับการจำลองดินเหนียวในประเทศไทย  

2.8.1  แบบจำลองมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb Model) 
แบบจำลองมอร์-คูลอมบ์นี ้  เป็นที ่น ิยมมากในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค  เนื ่องจาก

ค่าพารามิเตอร์ ที่ใช้ในแบบจำลองนี้สามารถหาได้ไม่ยากนัก ประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์หลัก 5 ตัว
คือ ความหนาแน่น (Density, γ ) ความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน (Cohesion, C) มุมภายในของเม็ด
ด ิน (Angle of Internal Friction, ) โมด ูล ัสความย ืดหย ุ ่น  (Modulus of Elasticity, E) และ
สัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน้ำ (Coefficient of Permeability, k) โดยมีที่มาจากการทดสอบใน
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ห้องปฏิบัติการ ไม่ว่าจะเป็นการทดสอบกล่องแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) หรือ ว่าการ
ทดสอบแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ำ (CD-Test) ผลการทดสอบทั้งสองจะนำมาวิเคราะห์โดย ใช้
วงกลมมอร์ ซึ่งการนิยามเงื่อนไขนิยมใช้ตัวแปรความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress, 𝜎′ ) และ ความ
เค้นเฉือน (Stress, 𝜏 ) ดังสมการที ่2.13 

   𝜏𝑓 = 𝑐′ + 𝜎′𝑛𝑓 tan∅′     (2.13) 

โดยค่า 𝑐′ และ ∅′ คือค่าแรงยึดเหนี่ยวภายในตัดแกน (Cohesion Intercept) และมุมแรง
เสียดทาน (Angle of Frictional Resistance) และดัชนีล่าง f หมายถึงภาวะวิบัติ (Failure) ใน
บางครั้งการ พิจารณาความเค้นความเครียดในเงื่อนไขระนาบความเครียด (Plan Strain) สามารถ
พิจารณาเงื่อนไข มอร์-คูลอมบ์ในนิยามของตัวแปรสองมิติ (𝑠′, 𝑡) ได้คือ  

   𝑡 = 𝑎′ + 𝑠′𝑓 tan𝛼′     (2.14) 

โดยที่ 𝑎′ = cos∅′ และ sin ∅′ = tan𝛼′ แสดงพื้นผิวครากแบบมอร์-คูลอมบ์ที่นิยามโดย
ใช้ตัว แปรความเค้นตั้งฉาก 𝜎′𝑛 และความเค้นเฉือน 𝜏  และตัวแปร (𝑠′, 𝑡) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

รูปที่ 2.18 พ้ืนผิวครากแบบมอร์-คูลอมบ์ในสองมิติ (Mohr-Coulomb Failure Criterion) 
 

2.8.2  แบบจำลองดินอ่อน (Soft Soil Model) 
สำหรับดินเหนียวที่มีการอัดตัวคายน้ำเกินปกติเพียงเล็กน้อย หากอัตราส่วนการอัดตัวคายน้ำ

เกินปกติ (Over Consolidation Ratio, OCR) น้อยกว่า 2 จะแนะนำให้ใช ้แบบจำลองดินอ่อน 
เนื่องจากพฤติกรรมความอ่อนตัวในแบบจำลองแคมเคลย์ไม่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรม
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การอัดตัวคายน้ำแบบมิติเดียวในแบบจำลองดินอ่อนที ่ปรับปรุงจนมีความเหมาะสมมากกว่า 
(Brinkgreve และ Vermeer, 1998) 

แบบจำลองดินอ่อนนี้ใช้ค่าพารามิเตอร์คล้ายกับแบบจำลองมอร์ -คูลอมบ์ มีจุดแตกต่างกัน
ตรงที่การคำนวณ ความแข็ง (Stiffness) ของแบบจำลอง โดยที่แบบจำลองดินอ่อนไม่ใช้โมดูลัสความ
ยืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity, E) ในการคำนวณ แต่ใช้ค่าดัชนีการอัดตัวดัดแปร (Modified 
Compression Index,  ) และ  ดัชนีการบวมตัวดัดแปร (Modified Swelling Index,  ) ในการ
คำนวณ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric Strain,  v ) กับ หน่วยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean Effective Stress, p’) ในรูปของ Logarithmic ดังสมการที่ 2.15 

(2.15) 

โดยที่  * คือดัชนีการอัดตัวดัดแปร (Modified Compression Index) 
 เมื่อทำการเพ่ิมแรง-ถอนแรงก็จะเกิดเส้นทางที่แตกต่างจากเส้นทางอัดตัวหลัก สามารถเขียน
ได้ดังสมการที่ 2.16 

(2.16) 

โดยที่  * คือดัชนีการบวมตัวดัดแปร (Modified Swelling Index,  ) 
จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 อัตราส่วนช่องว่าง (e) แฝงอยู่ในรูปความเครียดเชิงปริมาตร 

( v =1+e) เมื่อนํามาพล็อตกราฟกึ่งล็อกระหว่างความเครียดเชิงปริมาตรกับหน่วยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ยบนแกนล็อกฐานธรรมชาติ พบความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาตรกับหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

จากสมการที่ 2.16 ในการเพิ่มแรง-ถอนแรงถือว่าเป็นพฤติกรรมอิลาสติก สามารถหาค่า
โมดูลัสเชิงปริมาตรสัมผัสได้ ดังสมการที่ 2.17 

(2.17) 

แบบจําลองซอฟซอยล์มีฟังก์ชันคราก ลักษณะเป็นวงรีในระนาบของความเค้นประสิทธิผล
เฉลี่ยกับความเค้นเบี่ยงเบน (p’-q) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 พ้ืนผิวครากในแบบจำลองดินอ่อน 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ นับเป็นส่วนสำคัญที่ทำให้แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์มีความถูกต้องแม่นยำ โดยการศึกษานี้ใช้ค่าพารามิเตอร์ของดินจากหลุมเจาะสำรวจชั้น
ดินของพ้ืนที่ศึกษา ที่มีค่าแนะนำหรือเป็นที่ยอมรับตามการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีมาก่อนประกอบด้วย 

2.9.1  ค่าพารามิเตอร์ของดิน 
การเลือกใช้พารามิเตอร์ของดินจำเป็นต้องแบ่งประเภทของดินตามคุณสมบัติของเม็ดดิน โดย

เม็ดดินที่เป็นดินทราย เลือกใช้เงื ่อนไขแบบระบายน้ำ (Drained Condition) และหากเม็ดดินเป็น
ประเภทดินเหนียว เลือกใช้เงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ำ (Undrained Condition) โดยการศึกษานี้ ใน
ขั้นตอนการเจาะสำรวจชั้นดิน เมื่อปล่อยหลุมเจาะสำรวจทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ระดับน้ำใต้ดินวัดได้ภายใน
หลุมเจาะมีค่าระหว่าง 0.0 ถึง 3.0 เมตร ต่ำกว่าระดับผิวดินปากหลุมเจาะ  ทำให้สามารถเลือกการ
คำนวณในโปรแกรม PLAXIS 2D หากเป็นดินเหนียวจะเลือกใช้ เงื่อนไขแบบระบายน้ำรูปแบบ A 
(Undrained Condition A) 
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ความหนาแน่น (Density, γ ) ที่ใช้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นำมาจากผลเจาะสำรวจ
ชั้นดิน แยกเป็นชั้นดินชนิดต่าง ๆ กัน โดยใช้ค่าความหนาแน่นอ่ิมตัว (Saturated Density, γsat) และ
ความหนาแน่นไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Density, γunsat) 

 ความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน (Cohesion, C) ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สำหรับทราย
จำเป็นต้องใส่ค่าพารามิเตอร์นี้เพื่อให้โปรแกรมสามารถคำนวณได้ โดยเลือกใช้ค่าน้อย ๆ ประมาณ 1 
ถึง 10 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ในส่วนของดินเหนียวเมื่อเป็นเงื ่อนไขแบบระบายน้ำรูปแบบ A 
(Undrained Condition A) ค่าท่ีใช้จะเป็นค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผล (Effective Cohesion, C’) 
โดยที่คุณสมบัติของดินเหนียวเมื่อมุมภายในของเม็ดดิน (Angle of Internal Friction, ) มีค่าเท่ากับ 
0 องศา ค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผลจะมีค่าเท่ากับ กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) 
ซ ึ ่ งสามารถหาได้จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่ างค ่ า  SPT-N Value ก ับค ่ า  Unconfined 
Compressive Strength สำหรับดินเหนียว Pitupakorn (1982) โดยที่ค่า SPT-N Value นำมาจาก
หลุมเจาะสำรวจชั้นดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N Value กับค่า Unconfined Compressive 
Strength สำหรับดินเหนียว เสนอโดย Pitupakorn (1982) 
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มุมภายในของเม็ดดิน (Angle of Internal Friction, ) ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ
เป็นเงื่อนไขแบบระบายน้ำรูปแบบ A (Undrained Condition A) ค่าท่ีใช้จะเป็นค่ามุมภายในของเม็ด
ด ินประสิทธ ิผล (Effective Angle of Internal Friction, ’) สำหรับดินเหนียวจำเป ็นต ้องใส่
ค่าพารามิเตอร์นี้เพ่ือให้โปรแกรมสามารถคำนวณได้ โดยเลือกใช้ค่าน้อย ๆ ประมาณ 1 องศา ในส่วน
ของทราย สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N Value กับค่า Nq, Nγ และ  
Peck, Handson, Thornburn (1974) โดยที่ค่า SPT-N Value นำมาจากหลุมเจาะสำรวจชั้นดิน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.22 

 

รูปที่ 2.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT-N Value กับค่า Nq, Nγ และ  ที่เสนอโดย Peck, 
Handson, Thornburn (1974) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมดูลัสความยืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity, E) โดยปกติแล้วสามารถหาได้จากการ
ทดสอบแรงอัดดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง (Unconfined Compressive Strength) วิธีการทดสอบ
นี้ คือการกดตัวอย่างดินลงบนพ้ืนที่หน้าตัดของมวลดิน จะสามารถหาค่าความเค้น (Stress) ได้ พร้อม
ทั ้งวัดการหดตัวที ่เกิดขึ ้นของมวลดิน จะสามารถหาค่าความเครียด (Strain) ได้ เมื ่อวาดกราฟ
ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดจะสามารถหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินได้จากความ
ชันของเส้นกราฟ 

โมดูลัสความยืดหยุ ่นประสิทธิผล (Effective Modulus of Elasticity, E’) โดยปกติแล้ว
สามารถหาได้จากการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Test) เป็นวิธีการทดสอบที่มีความ
ใกล้เคียงกับสภาพดินจริงในสนาม ซึ่งวิธีการทดสอบนี้คือการกดตัวอย่างดินทั้งสามแกนในเวลา
เดียวกัน โดยจะทำการควบคุมอัตราการให้แรงกดกับตัวอย่างดินเป็นไปอย่างช้า ๆ เพื่อให้ม วลดิน
สามารถระบายแรงดันน้ำส่วนเกินออกไปได้ จะเหลือเพียงแต่แรงประสิทธิผลในมวลดิน 

ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื ่อเป็นเงื ่อนไขแบบระบายน้ำรูปแบบ A (Undrained 
Condition A) ค่าท่ีใช้จะเป็นค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นประสิทธิผล (Effective Modulus of Elasticity, 
E’) สำหรับทรายในพื้นที่ศึกษาใช้ค่า 1,500 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร เป็นค่าที่ได้จากการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาตร์ ที่ทำให้ผลของการเคลื่อนตัวในแนวราบจากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ สอดคล้องกับพฤติกรรมของกำแพงเข็มพืดที่ตรวจวัดได้ในสนาม และในส่วนของ ดิน
เหนียว จากที่กล่าวมาว่าคุณสมบัติของดินเหนียวเมื่อมุมภายในของเม็ดดิน (Angle of Internal 
Friction , ) มีค่าเท่ากับ 0 องศา ค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผลจะมีค่าเท่ากับ กำลังรับแรงเฉือนของ
ดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) จึงสามารถนำไปหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นประสิทธิผล ได้โดยใช้ค่าที่เสนอ
โดย Tanseng (1997) ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Elastic Modulus และค่า Su ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าดัชนีการอัดตัวดัดแปร (Modified Compression Index,  ) และ ดัชนีการบวมตัวดัดแปร 
(Modified Swelling Index,  ) เป็นค่าที่ใช้ในแบบจำลองดินอ่อน (Soft Soil Model) เพื่อแทนที่
โมดูลัสความยืดหยุ่นประสิทธิผล (Effective Modulus of Elasticity, E’) ในแบบจำลองมอร์-คูลอมบ์ 
(Mohr-coulomb model) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และใช้ค่าอัตราส่วนการอัดแน่นเกินตัวตามความ
ลึก (Over Consolidation Ratio, OCR) อยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 1.3 ตามลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 

 

รูปที่ 2.24 ค่าดัชนีการอัดตัวดัดแปร (Modified Compression Index,  ) และ ดัชนีการบวมตัวดัด
แปร (Modified Swelling Index,  ) .ในแบบจำลองดินอ่อน (Soft Soil Model) เสนอโดย Suched 
et al (2013) 
 

2.9.2  ค่าพารามิเตอร์ของระบบกำแพงกันดิน 
แบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนของกำแพงกันดิน (Retaining Wall) และส่วนค้ำยัน (Strut) โดย

ใช้ว ัสดุเป็นเหล็กที ่มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity , E) เท่ากับ 2.04 x 106 
กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร เพ่ือใช้ในการหาขนาดพ้ืนที่หน้าตัด (Cross Section Area) และโมเมนต์
ความเฉื่อยของพื้นที่ (Area Moment of Inertia) โดยทั้งสองส่วนนี้เป็นวัสดุที่สามารถหาได้ตาม
ท้องตลาดจากผู้จัดจำหน่าย สามารถเลือกขนาดและค่าพารามิเตอร์ได้ตามต้องการ 
 
 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3 

 

 

 (Inclinometer) 

PLAXIS 2D

 

 

3.1.1   

 

 

3.1  
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3.1.2   

Sheet Pile Wall) Type IV 

 

 

 

Top-Down 

Braced Cuts 

 

3.2  

 

3.1.3   

(Inclinometer) 

I3 

3.3 
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3.3 Inclinometer)  

 

 (Braced Cuts) 

 

 

3.2.1   

 

 

Flexible Wall) (Rigid Wall) 

(King Post) (Strut) 

(State Post)  

3.2.1.1  Flexible Wall) 

(Moment of Inertia, I) 

Modulus of Elasticity , E) 
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3.2.1.2  (Rigid Wall) 

 (Moment of Inertia, I) 

Modulus of Elasticity , E) 

 

 

3.4 Sheet Pile Wall Flexible Wall) 

 

3.5 Diaphragm Wall (Rigid Wall) 
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3.2.2   

200 

Stiffness)  

 

3.6 Jet Grouting Method 

3.2.3   

 (Surcharge)

 

3.2.4   

 

Pre-Loading 

Strut) 
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3.7  

 

3.2.5   

 

 

3.8  
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3.2.6   

 

3.2.7   FEM 

Braced Cuts

 

 

FEM  

 

3.3.1   
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3.9  
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3.3.2   

x7.00 

1.50x9.00 

H-Beam x350x12x19 3.10 

 

3.10  

 

3.11 

 

3.11  
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3.3.3   

(Sheet Pile Wall) Sheet Piles Type IV 

Plan Strain  Mohr Coulomb Model Soft Soil 

Model  10 3.12 

 

3.12  

 

3.3.3.1  A 

Sheet Piles Type IV 

Braced Cuts 3.13 

 

3.13 A 
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3.3.3.2  B 

Sheet Piles Type IV 

x7.00 

1.50x9.00 Braced Cuts

3.14 

 

3.14 B 

 

3.3.3.3  B1.1 

Sheet Piles Type IV 

1.50x9.00 

Braced Cuts 3.15  

 

3.15 B1.1 
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3.3.3.4  B1.2 

Sheet Piles Type IV 

1.50x9.00 

Braced Cuts 3.16 

 

3.16 B1.2 

 

3.3.3.5  B2.1 

Sheet Piles Type IV 

0x7.00 

Braced Cuts 3.17 

 

3.17 B2.1 
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3.3.3.6  B2.2 

Sheet Piles Type IV 

0x7.00 

Braced Cuts 3.18 

 

3.18 B2.2 

 

3.3.3.7  C 

Sheet Piles Type IV 

B Braced Cuts 3.19 

 

3.19 C 
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3.3.4   

FEM 2

 

 (Mohr-Coulomb Model, MCM) 

 (Soft Soil Model, SSM) 
 

3.3.4.1  Mohr-coulomb model) 

(Density , (Cohesion , C) (Angle of 

Internal Friction , ) Modulus of Elasticity , E) 

(Coefficient of Permeability , k Drained 

x 10-2 Undrained 

x 10-4

Ratio 0.30 

3.1 

3.3.4.2   (Soft Soil Model) 
Mohr-Coulomb 

Stiffness) Soft Soil 

Modulus of Elasticity , E) 

(Modified Compression Index, )  (Modified Swelling Index, 

) 

Suched ed al., 

Over Consolidation Ratio, OCR) 

Drained Undrained 

Mohr-Coulomb 3.1 
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3.1  

Soil Type 

Depth Density Strength Stiffness 

Top Bot 
sat unsat   E    

m m kN/m3 kN/m3 kPa Degree kPa ×10-3 ×10-3 

Clayey Sand +0.4 -2.5 16.2 14.2 1 25 1,500   

Sandy Clay -2.5 -3.3 16.2 14.2 20 25 3,061   

Fine to Coarse Sand -3.3 -7.0 16.2 14.2 1 26 1,500   

Soft Clay -7.0 -8.5 16.2 14.2 27 25 4,002   

Clayey Sand -8.5 -9.3 16.2 14.2 1 26 1,500   

Stiff Silty Clay -9.3 -13.0 15.7 13.7 67 10  290 28.0 

Stiff to Very Stiff Silty Clay -13.0 -19.0 19.3 17.3 100 10  12 1.1 

Very Stiff Silty Clay -19.0 -20.5 19.9 17.9 112 10  12 1.1 

Stiff to Very Stiff Silty Clay -20.5 -31.0 19.9 17.9 120 10  6 0.9 

Very Stiff Silty Clay -31.0 -32.5 19.9 17.9 122 10  6 0.9 

Fine to Medium Sand -32.5 -34.0 19.9 17.9 1 34  6 0.9 

Very Stiff to Hard Clay -34.0 -46.0 20.1 18.1 133 10  6 0.9 

Dense to Very Dense Sand -46.0 -58.0 20.1 18.1 1 37  6 0.9 

Hard Silty Clay -58.0 -80.0 20.4 18.4 227 10  6 0.9 

Soil Cement Column   20.0 18.0 78 0 39,240   

 

3.3.4.3   

Modulus of Elasticity , E)  2.0 x 108 

3.2 3.3 

 

3.2  

Item 
EA EI d W M all 

kN/m kN.m2/m m kN/m/m kN/m/m 

Sheet Pile Type-IV 4,850,000 77,200 0.44 1.86 442.00 

 

3.3  

Item 
Area E 

m2 kN/m 

H350x350x12x19 mm 0.01739 3,477,095 
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3.3.5  PLAXIS 2D 

PLAXIS 2D 

 

3.3.5.1   

Plane Strain Elements 15-

Noded 10.00 KN/m3 x(min), x(max), 

y(min), y(max) 80, 80, -80, 10 m 3.20 

 

3.20 Project Properties 

 

3.3.5.2   

Material Sets)  Soil and Interfaces 

Borehole Modify Soil Layers

Geometry 3.21 

Plate (Sheet Pile Wall) Fixed 

End Anchor  (Strut) Line Load Line 

(Soil Cement Column) 

3.22 
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3.21 Modify Soil Layer 

 

 

3.22 Structure Model 

 

 Mesh 

Very Fine) 

3.23 
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3.23 Mesh Model 

 

3.3.5.3   

Staged Construction 

Staged Construction  

 1. Initial Phase  

 

3.24 Initial Phase 
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 2. Phase 1  Surcharge Load 10 kN/m2 

 

3.25 Phase 1  

 

 3. Phase 2  

 

3.26 Phase 2  
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 Phase 3 Strut) 

 

3.27 Phase 3  

 

 Phase 4 Strut)  

 

3.28 Phase 4 Strut)  
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 7. Phase 6 Strut)  
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 8. Phase 7 -6.60  

 

3.31 Phase 7 -6.60  

 

 Run 

 

 

3.32 Calculation Phases) 
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3.34 

 

3.34  A  
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3.5.2  B  

3.35 

 
3.35 B  
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3.5.2.1  B1.1 B1.2 

x 9.00 m  

B1.1 Soil Side) 

B1.2 

Excavated Side) 3.36 
 

 9.00

Excavated Side) 

 

 

3.36 B1.1 B1.2  
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3.5.2.2   B2.1 B2.2  

x 7.00 m  

B1.1 Soil 

Side) B1.2 

Excavated Side) 3.37 
 

 7.00

Excavated Side) 
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3.5.3   

3.38 

 

3.38 C  

 

 

A, B C 

B1.1, B1.2, B2.1 B2.2
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

ผลการสอบเทียบแบบจำลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นผลการสอบเทียบการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด ระหว่างการ

ตรวจวัดในสนาม กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่ระยะเวลา 21 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 การสอบเทียบค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด ระหว่างการตรวจวัดในสนาม 
กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ระยะเวลา 21 วัน 
 
 เมื่อทำการสอบเทียบค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด จนมีรูปแบบใกล้เคียงกัน
แล้ว สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์นำมาใช้ศึกษารูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ได้
ต่อไป 
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ผลการศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด 
ผลการศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 

3 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลสรุปการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดในทุกรูปแบบ 

Type Description Figure 
Depth 

m 
MHD 
mm 

A 
กำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ 

 

-5.78 38.0 

B กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง 

 

-6.70 31.7 

B1.1 
กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง
มีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน (SS) 

 

-6.60 32.7 

B1.2 
กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง
มีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน (ES) 

 

-6.32 32.4 

B2.1 
กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง
มีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (SS) 

 

-6.03 36.8 

B2.2 
กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์วตั้งมี
ปลายเสาเข็มวางตัวอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (ES) 

 

-6.03 36.7 

C 
กำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้
ระดับบอ่ขุดดิน 

 

-5.52 27.6 

หมายเหตุ Depth คือ ระดับท่ีเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดจาก FEM 
 MHD คือ Maximum Horizontal Displacement จาก FEM 
 SS คือ Soil Side ฝั่งดินหลังกำแพง 
 ES คือ Excavated Side ฝั่งดินขุดหน้ากำแพง 
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4.2.1  ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ A 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ A กำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 

พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 38.0 มิลลิเมตร ที่ความลึก -5.78 เมตร มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัว
ในแนวราบสูงสุดของแบบจำลองทั้งหมด เนื่องจากมีเพียงกำแพงเข็มพืดเท่านั้นที่รับแรงดันดินทั้งหมด
จากฝั่งดินหลังกำแพง (Soil Side) การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนี้ เกิดหลังจากการขุดดินทันที กำแพงเกิด
การเคลื่อนตัวก่อนที่ระบบค้ำยันจะถูกติดตั้ง ทำให้แรงที่เกิดขึ้นในระบบค้ำยันของรูปแบบนี้ มีค่าน้อย
กว่าแรงในระบบค้ำยันของรูปแบบอ่ืนที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์ประกบกำแพงเข็มพืด 

4.2.2  ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง 

พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 31.7 มิลลิเมตร ที่ความลึก -6.70 เมตร มีค่าลดลงจากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์รูปแบบ A เนื่องจากการทำเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นวิธีหนึ่งในการปรับปรุงดินเพื่อเพ่ิม
กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) และเพิ ่มโมดูลัสความยืดหยุ ่น (Modulus of 
Elasticity , E) ของดินบริเวณรอบกำแพงเข็มพืด ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบป้องกันการเคลื่อน
ตัวของกำแพงเข็มพืด ส่งผลให้การเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดลดลง 

4.2.3  ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B1.1 และ B1.2 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B1.1 กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์

แนวตั้งมีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน (SS) พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 32.7 
มิลลิเมตร ที่ความลึก -6.60 เมตร เมื่อทำการขุดดิน เสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งฝั่งดินหลังกำแพง (Soil 
Side) ไม่ถูกขุดออก ทำให้ผลของการเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) และโมดูลัส
ความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity , E) ของดินยังคงอยู่ 

ในขณะที่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B1.2 กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวตั้งมีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน (ES) พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 
32.4 มิลลิเมตร ที่ความลึก -6.32 เมตร เมื่อทำการขุดดิน เกิดการสูญเสียแรงต้านการเคลื่อนตัวใน
แนวราบ เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งฝั่งบ่อขุดดินหน้ากำแพง (Excavated Side) ถูกนำออกไป 
เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบก่อนที่ระบบค้ำยันถูกติดตั้ง และแรงที่เสาเข็มดินซี เมนต์ที่ถูกขุดออกเคย
ต้านไว้ จะถูกถ่ายแรงให้เข้าสู่ระบบค้ำยัน เมื่อทำการขุดดินจนถึงระดับสุดท้าย ยังคงเหลือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวตั้งอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน ทำให้ตำแหน่งที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดถูกยกขึ้นมาให้
สูงขึ้นเหนือระดับเดิม 

4.2.4  ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B2.1 และ B2.2 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B2.1 กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์

แนวตั้งมีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (SS) พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 36.8 
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มิลลิเมตร ที่ความลึก -6.03 เมตร มีพฤติกรรมเช่นเดียวกันกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ 
B1.1 กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งมีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน 
(SS) แตกต่างกันที่ขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ประกบกับกำแพงเพียงเท่านั้น และเนื่องจากขนาดที่
แตกต่างกันนี้ ทำให้ประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดไม่เท่ากัน โดย
เสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีขนาดใหญ่กว่าย่อมลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดได้มากกว่า 

ในขณะที่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B2.2 กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์วตั้งมีปลายเสาเข็มวางตัวอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (ES) พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 
36.7 มิลลิเมตร ที่ความลึก -6.03 เมตร เมื่อทำการขุดดินจนถึงระดับสุดท้าย ไม่มีเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวตั้งเหลืออยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน ทำให้แรงต้านการเคลื่อนตัวในแนวราบ ถูกถ่ายแรงให้เข้าสู่ระบบค้ำ
ยัน ระบบค้ำยันในรูปแบบนี้จึงมีแรงในระบบมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B2.1 กับรูปแบบ B2.2 พบว่าแทบไม่มีความต่างกันเลยในเรื่องของการ
เคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด หรือระดับท่ีเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด เพราะว่าขนาดของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์มีขนาดเท่ากัน แตกต่างกันที่แรงในระบบค้ำยันของรูปแบบ B2.2 มีค่าหน่วยแรงมากกว่า
รูปแบบ B2.1 เท่านั้น  

จากการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B กำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวตั้ง ทั้งหมด 5 แบบจำลอง พบว่าเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง สามารถช่วยลดการเคลื่อนตัว
ในแนวราบของกำแพงเข็มพืดได้ เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งที่เกาะไปกับกำแพงเข็มพืด มีสวน
ช่วยเพิ่มความหนาให้กับกำแพง แต่ไม่สามารถรับโมเมนต์ได้ เป็นกำแพงกันดินที่มีค่าความแข็งแกร่ง 
(Stiffness) เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

4.2.5  ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ C 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ C กำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้

ระดับบ่อขุดดิน พบการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 27.6 มิลลิเมตร ที่ความลึก -5.52 เมตร มีค่าน้อย
กว่าการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของแบบจำลองอื่นทั้งหมด เนื่องจากมีเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน 
วางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน และไม่ถูกนำออกเนื่องจากการขุดดิน ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์ทำหน้าที่
เสริมกำลังกำแพงเข็มพืดได้อย่างต่อเนื่อง ลดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 27.4 % จากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์รูปแบบ A กำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ และลดการเคลื่อน
ตัวในแนวราบสูงสุด 12.7 % จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ B กำแพงเข็มพืดประกบด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง ในปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เท่ากัน 

เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน สามารถเปลี่ยนระดับความลึกที่เกิดการเคลื่อน
ตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดให้อยู่ในระดับที่สูงขึ ้นเหนือจากระดับเดิม และเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินมีการรับแรงด้วยแรงเสียดทานที่ผิว (Skin Friction) และ แรงแบก
ทาน (End Bearing) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการศึกษารูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใตร้ะดับบ่อขุดดิน 
เมื่อศึกษารูปแบบกำแพงเข็มพืดรูปแบบหลักครบทั้ง 3 รูปแบบ คือ รูปแบบ A, B และ C แล้ว 

(รวมถึงรูปแบบย่อย B1.1, B1.2, B2.1 และ B2.2 ด้วย) พบว่าเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนสามารถลด
การเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดได้มากท่ีสุด ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับ
บ่อขุดดินเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดรูปร่างของเสาเข็มดินซีเมนต์ ในเทอมของความ [T] ความยาว [L] 
และปริมาตร [V] โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาปริมาณการอูดของดิน (Heave) และ
การเคลื่อนตัวในแนวราบ (Horizontal Displacement) ของกำแพงเข็มพืด 

4.3.1  การอูดของดินจากการเสริมกำลังด้วยรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน 

การอูดเป็นการบวมตัวของดินที่ก้นบ่อฝั่งบ่อขุดดิน เนื่องจาก Bearing Capacity ที่เกิดจาก
ดินหลังกำแพงนอกบ่อขุดดิน มักเกิดจากการขุดดินในชั้นดินเหนียว ซ่ึงค่าการอูดของดินใต้บ่อขุดนี้ จะ
ทำให้กำแพงกันดินถูกดันตามมา แรงดันดินนี้อาจดันเสาเข็มที่ทำเสร็จแล้วในบ่อขุด ให้ เคลื่อนตัวออก
จากตำแหน่ง คอนกรีตที่เตรียมเทไว้ที่ก้นบ่อขุดอาจแตกหักเสียหายได้ ค่าการอูดของดินที่ก้นบ่อขุด 
จึงเป็นสิ่งที่ต้องควบคุมให้มีการอูดขึ้นของดินให้น้อยที่สุด โดยเมื่อทำการปรับปรุงดินใต้บ่อขุดดินให้
เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของชั้นดิน จะสามารถลดการอูดที่เกิดขึ้นได้ 

 

รูปที่ 4.2 การอูดของดินที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

การศึกษาในเทอมของความหนา [T] ทำได้โดยการกำหนดค่าความยาว [L] ของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ให้เป็นค่าคงที่ แล้วทำการปรับขนาดความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์ให้เปลี่ยนแปลงไปเป็น
ขนาดต่าง ๆ เพื่อดูการเคลื่อนตัวในแนวตั้งสูงสุด (Maximum Vertical Displacement, Maximum 
Heave) โดยในโปรแกรมคำนวณใช้ค่า [Uy Max] ณ จุดที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวตั้งสูงสุด เกิดขึ้นที่
บริเวณใกล้กับกำแพงเข็มพืด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 การกำหนดความยาวคงท่ี [L] เพ่ือเปลี่ยนแปลงความหนา [T] ของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อศึกษาการอูดของดิน พบว่าการเพิ่มความหนาของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้บ่อขุดดินครั้งละ 0.50 เมตร ตลอดความกว้างของบ่อขุดดิน ทำให้การ
อูดของดินมีปริมาณลดลงทุกครั้งที่เพิ่มความหนา และเมื่อเสาเข็มดินซีเมนต์มีความหนาตั้งแต่ 3.0 
เมตร ขึ้นไป พบว่าปริมาณการอูดของดินมีค่าน้อยลงจนเกือบเป็นค่าคงท่ี 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนา [T] ของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินกับ
การเคลื่อนตัวในแนวตั้งสูงสุดของดิน โดยในโปรแกรมใช้ค่า [Uy max] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2  การเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดจากการเสริมกำลังของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน 

จากการเพิ่มความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน สามารถลดปริมาณ
การอูดของดินได้ ในทางกลับกันหากทำการเพิ่มความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อ
ขุดดิน โดยที่ความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินยังคงเดิม จะเป็นการลดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด 

การทดลองเกี่ยวกับขนาดรูปร่างของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ในเทอม
ของความยาว [L] ทำได้โดยการกำหนดค่าความหนา [T] ของเสาเข็มดินซีเมนต์ ให้เป็นค่าคงที่ มีขนาด
ความหนาเป็น 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 เมตร แล้วทำการปรับขนาดความยาวของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ให้เปลี ่ยนแปลงไปเป็นขนาดต่าง ๆ เพื ่อดูการเคลื ่อนตัวในแนวราบสูงสุด (Maximum 
Horizontal Displacement) ของกำแพงเข็มพืด โดยในโปรแกรมคำนวณใช้ค่า [Ux Max] 

 

รูปที่ 4.5 การเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 

รูปที่ 4.6 การกำหนดความหนาคงท่ี [T] เพ่ือเปลี่ยนแปลงความยาว [L] ของเสาเข็มดินซีเมนต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนในเทอมของความยาว [L]  โดยการกำหนดความ
หนา [T] ของเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นค่าคงที่ ขนาด 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 เมตร เพื่อสังเกตุการ
เคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด พบว่าการเพ่ิมความยาวครั้งละ 0.50 เมตร สามารถลด
การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดลงได้ และเมื่อเพิ่มขนาดความยาวของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวนอนจนมีความยาวตั้งแต่ 3.0 เมตร ขึ้นไป อัตราการเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัวใน
แนวราบมีค่าน้อยลง และเมื่อเพิ่มความยาวมากกว่า 7.0 เมตร การเคลื่อนตัวในแนวนอน ก็แทบไม่
ลดลงไปกว่านี้แล้ว 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของความยาว [L] เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินกับการเคลื่อน
ตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด โดยในโปรแกรมใช้ค่า [Ux max]  
 

จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ทั้งใน
เทอมของความหนาและความยาว พบว่าการเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ที่มี
ขนาดความหนา 3.0 เมตร และขนาดความยาว 3.0 เมตร จะทำให้บ่อขุดดินมีเสถียรภาพ และใช้
ปริมาตรเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เหมาะสม 

แต่เมื่อการเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ที่มีขนาดความหนาเกินกว่า 
3.0 เมตร และขนาดความยาวเกินกว่า 7.0 เมตร การลดการเคลื่อนตัวจะไม่มีนัยสำคัญมากนัก 
สำหรับโครงการขุดดินลึก 7 เมตร ซึ่งเป็นโครงการของการศึกษานี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3  ความสัมพันธ์ของขนาดความหนาและความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน 

จากการศึกษาขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนในเทอมของความหนาและความยาว 
พบว่าเมื่อเพ่ิมขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์ การเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดมีค่าลดลง ปริมาณ
การอูดของดินมีปริมาณน้อยลง และเมื ่อเพิ ่มขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์ถึงจุดหนึ ่ง อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัว และปริมาณการอูดของดิน มีอัตราการเปลี่ยนแปลงเกือบเป็นค่าคงที่  
จึงทำการทดลองเกี่ยวกับปริมาตร [V] ของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน หาได้จากผล
คูณของความหนา [T] และความยาว [L] ของเสาเข็มดินซีเมนต์ และเนื่องจากเป็นการวิเคราะห์ด้วย
ระบบ 2 มิติ ทำให้ปริมาตรมีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อเมตร ดังสมการที่ 5.1 

𝑉 = 𝑇 𝑥 𝐿     (5.1) 

โดยที่ 𝑉  คือปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน (m3/m) 

 𝑇  คือความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน (m) 

 𝐿  คือความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน (m) 
 

ผู้วิจัยทำการศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาและความยาวเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้
ระดับบ่อขุดดิน เพื่อเป็นแนวทางให้กับเจ้าของโครงการที่จะใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดเพื่อลดการเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืด โดยจะยังคงใช้ปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน
ใต้ระดับบ่อขุดดินให้เท่ากันกับปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวตั้ง เหมือนกับท่ีได้เคยออกแบบไว้
ในหลาย ๆ โครงการที่มีการขุดดิน ด้วยการกำหนดให้เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินมี
ปริมาตรคงที่ แล้วทำการเปลี่ยนขนาดความหนาในแต่ละแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ครั้งละ 0.50 
เมตร ส่งผลให้ความยาวลดลงเป็นอัตราส่วนกัน เนื่องจากปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าคงเดิม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 และมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

 

รูปที่ 4.8 การกำหนดปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน [V] ให้เป็นค่าคงที่ 
 

 

รูปที่ 4.9 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับ
บ่อขุดดินแบ่งโซนตามลักษณะรูปร่าง (ก) โซน A เสาเข็มดินซีเมนต์สี่เหลี่ยมผืนผ้าแนวนอน (ข) โซน B 
เสาเข็มดินซีเมนต์สี ่เหลี ่ยมผืนผ้าใกล้เคียงสี ่เหลี ่ยมจัตุรัส และ (ค) โซน C เสาเข็มดินซีเมนต์
สี่เหลี่ยมผืนผ้าแนวตั้ง 
 

ผลการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สามารถแบ่ง
ตามความสัมพันธ์ของขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนได้ 3 โซน คือ โซน A การเคลื่อนตัวในแนวราบ
ลดลงตามความหนาที่เพิ่มขึ้น โซน B การเคลื่อนตัวในแนวราบลดลงจนถึงจุดที่น้อยที่สุดตามความ
หนาที่เพิ่มขึ้น และโซน C การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงขึ้นตามความหนาที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 และสามารถสรุปความสัมพันธ์ของขนาดความหนาและความยาวได้ดังตารางที่ 4.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ของขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินกับการเคลื่อนตัวใน
แนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด 

 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ของความหนาและความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุด 

โซน ความสัมพันธ์ การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด [Ux max] 
A 𝑇 < 0.5𝐿 [Ux max] ลดลงตามความหนา [T] ที่เพ่ิมข้ึน 

B 0.5𝐿 ≤ 𝑇 ≤ 1.4𝐿 [Ux max] ลดลงจนมีค่าน้อยที่สุดตามความหนา [T] ที่เพ่ิมขึ้น 
C 𝑇 > 1.4𝐿 [Ux max] เริ่มกลับตัวเพ่ิมขึ้นตามความหนา [T] ที่เพ่ิมข้ึน 

 
 การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดช่วงแรกในโซน A มีเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ทำหน้าที่เป็นเสมือนค้ำยันถาวร เนื่องจากไม่ถูกขุดออกไปในระหว่างการ
ทำงานขุดดิน และขณะที่ความหนา [T] เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการต้านการเคลื่อนตัวในแนวราบของ
กำแพงเข็มพืดจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดในช่วงนี้จะค่อย 
ๆ ลดลงตามความหนา [T] ที่เพ่ิมข้ึน 

การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดช่วงถัดมาในโซน B มีเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ที่ความหนา [T] เพิ่มขึ้นและความยาว [L] ลดลง จนขนาดของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การต้านการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงที่สุด มีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดเกิดขึ้น
น้อยที่สุดในทุกช่วง เนื่องจากปริมาตร [V] คงที่ หากมีความหนา [T] หรือความยาว [L] ด้านใดด้าน
หนึ่งมีขนาดมากเกินไป ประสิทธิภาพในการช่วยลดการเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดจะเพิ่มขึ้นน้อย
มากจนแทบไม่เพิ่มขึ้นเลย และในขณะเดียวกันขนาดของอีกด้านหนึ่งจะน้อยจนไม่สามารถช่วยต้าน
การเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดช่วงสุดท้ายในโซน C มีเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ที่ความหนา [T] เพิ่มขึ้นมาก และความยาว [L] ลดลงจนมีลักษณะเป็น
เสาเข็มดินซีเมนต์แผ่นบางในแนวตั้งวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด [Ux 
Max] ของกำแพงเข็มพืด จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามความหนา [T] ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินในรูปแบบนี้ มีลักษณะเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งวางตัวประกบกำแพง
เขม็พืด ทำหน้าที่ช่วยเพิ่มความแข็งแกร่ง (Stiffness) ให้กับกำแพงเพียงเท่านั้น 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษารูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมกำลังกำแพงเข็มพืดโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วย

โปรแกรม PLAXIS 2D สามารถจำลองพฤติกรรมได้อย่างแม่นยำ และพบว่ารูปแบบกำแพงเข็มพืด
เสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินมีประสิทธิภาพสูงสุดจากทั้ง 3 รูปแบบ สามารถลด
การเคลื่อนตัวในแนวราบ 12.7 % จากรูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวตั้ง 
และ 27.4 % จากรูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 

เมื่อศึกษารูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน พบว่า
ขนาดความหนาและความยาวที่ใกล้เคียงกันจะมีประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัวดีที่สุด  โดยที่ 
ความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินที่หนามากกว่า 2 เมตร ขึ้นไป สามารถลด
ปริมาณการอูดของดินที ่ระดับก้นบ่อขุดดินได้ดี  แต่เมื ่อเพิ ่มความหนามากกว่า 3 เมตรขึ ้นไป 
ประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนตัวจะไม่เพ่ิมข้ึนกว่านี้แล้ว ในขณะเดียวกัน ความยาวของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อความยาว 3 ถึง 4 เมตร สามารถลดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดได้ดี แต่เมื่อความยาวเกิน 4 เมตร ขึ้นไป การลดการเคลื่อนตัว
จะไม่มีนัยสำคัญมากนัก 

รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ไม่กีดขวางในขณะ
ขุดดินเนื่องจากวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน สามารถค้ำยันกำแพงกันดินได้ก่อนการขุดดิน เป็นการค้ำ
ยันในจุดที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงที่สุด และเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินที่มี
ความหนามากกว่าความยาวมาก ๆ หมายถึงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีลักษณะแนวตั้ง วางตัวแนบไปกั บ
กำแพงเข็มพืด เป็นเพียงการเพิ่มความแข็งแกร่ง (Stiffness) ให้กับระบบกำแพงกันดินเท่านั้น (เสมือน
เป็นการเพิ่มความหนาของกำแพงเท่านั้น) ซึ่งเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ถูกก่อสร้างให้เป็นส่วนหนึ่งของ
กำแพงเข็มพืด เสาเข็มดินซีเมนต์ในลักษณะนี้ มีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังกำแพงเข็มพืดได้น้อย 

ข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นการวิเคราะห์ค่าเชิงตัวเลขเท่านั้น สามารถ

เกิดความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขข้ึนได้ ผู้ใช้จึงควรพึงระวังไว้เสมอ 
คุณสมบัติของชั้นดินที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงตัวแทนของภาพรวมชั้นดินในพื้นที่

ศึกษาเท่านั้น หากต้องการนำไปประยุกต์ใช้ ควรมีการเจาะสำรวจชั้นดินเพ่ือประเมิณคุณสมบัติชั้นดิน
ที่จะนำมาสร้างแบบจำลองให้เหมาะสมกับพื้นท่ีที่นำไปใช้ 
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ผลการเคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดในสนามจากการตรวจวัด
ด้วยมาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) I-1, I-2 และ I-3 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) I-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



147 

 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) I-3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายพเนส  โอภากุลวงษ์ 
วัน เดือน ปีเกิด 24 กรกฎาคม 2535 ที่พิจิตร 
ที่อยู่ 5/45 หมู่ 4 ตำบลดอนทอง อำเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก 65000 
ประวัติการศึกษา: พ.ศ. 2558 หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ความชำนาญเฉพาะด้าน การวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ งานขุดดินด้วยระบบกำแพงกัน

ดินแบบมีค้ำยัน ด้วย PLAXIS 2D 
ประสบการณ์การทำงานและผลงานวิจัย: 
พ.ศ. 2558 - 2561 วิศวกรโยธา บริษัท นันทวัน จำกัด 
พ.ศ. 2563 - ปัจจุบัน วิศวกรโยธาปฏิบัติการ สำนักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 
พ.ศ. 2564 พเนส  โอภากุลวงษ์, ศลิษา ไชยพุทธ, ธนาดล คงสมบูรณ์ (2564). 

การศึกษารูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมกำลังกำแพงเข็มพืดโดยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง การ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติครั้งที่ 26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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