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ให้เกิดผลกระทบทางดา้นความปลอดภยัภายในโครงการและโครงสร้างขา้งเคียงนอ้ยลง
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ABSTRACT 
Nowadays, there are a lot of subway construction projects in THAI OBAYASHI 

CORPORATION LIMITED. gave the researcher an opportunity to do a cooperative study 
project at Cloud 11 project. The project has designed a wall to support soil pressure. It 
is a Pile wall and is mostly supported by Struts and retaining walls.  

Pile walls at different depths There are often different movements. This 
research will focus on the depth of the excavation work. Therefore, knowing the 
mobility of the pile wall helps the contractor to fundamentally assess the efficiency of 
the resistance to movement of the 80-centimeter diameter pile wall. This research 
therefore has the main objectives of Want people who are interested to be able to know 
the suitability of the depth of the excavation work used in construction work. In the 
case of using a Pile wall with a diameter of 80 centimeters, however, considering the 
selection of a good retaining wall bracing system will cause less impact on safety 
within the project and neighboring structures. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

ปัจจุบนัการก่อสร้างชั้นใตด้ินไดร้ับความนิยมเป็นอย่างมาก เช่นการก่อสร้างรถไฟฟ้าใตด้ิน 

การก่อสร้างอาคารจอดรถใตด้ิน โดยการก่อสร้างชั้นใตด้ินทาํให้พ้ืนท่ีใชส้อยของอาคารมีมากขึ้น 

รวมไปจนถึงการช่วยลดจาํนวนชั้นของอาคาร ดงันั้นในงานดา้นวิศวกรรม งานระบบคํ้ายนัและ

กาํแพงกนัดินจึงมีความสําคญัเป็นอย่างมากในการก่อสร้างชั้นใตด้ินให้มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะ

สามารถรับนํ้าหนกักระทาํและแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
การทาํการก่อสร้างใตด้ินนั้น ส่ิงท่ีสําคญัเป็นอย่างมากในการก่อสร้างโครงสร้างใตด้นิ คือ 

ระบบคํ้ายนัและระบบกาํแพงกนัดนิ เพราะ การก่อสร้างท่ีมีกาํแพงกนัดินท่ีไม่สามารถตา้นทาน

แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นได ้ ดินพ้ืนท่ีนั้นจะเกดิการวิบตัแิละพงัทลายลงมาได ้ซ่ึงทาํให้เกิดผล

กระทบทางดา้นความปลอดภยัภายในโครงการและโครงสร้างขา้งเคียง ส่งผลไปถึงค่าใชจ้่ายท่ีเกดิ

มากขึ้น ในการออกแบบองคป์ระกอบต่างๆของกาํแพงกนัดินและระบบคํ้ายนันั้น หน่ึงในปัจจยัท่ี

สําคญัคือการเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นของกาํแพงกนัดิน Pile wall โดยการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
Pile wall เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพการรับนํ้าหนกักระทาํและแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้น 

งานวิจยัน้ีจะทาํการจาํลองโมเดลกาํแพงกนัดิน Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร และมีทั้ง

กรณีการตดิตั้งระบบคํ้ายนั Strut 1 Layer และการติดตั้งระบบคํ้ายนั Strut 2 Layer ท่ีระดบัความลึก

ของงานขุด 4 , 5 , 6 , 7 และ 8  โดยผ่านการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Finite Element 
(Plaxis)  ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงความปลอดภยัจึงมีการตรวจสอบเสถียรภาพตีนกาํแพงและ

เสถียรภาพของดินกน้หลุม จากนั้นจึงทาํการวิเคราะห์ผลการจาํลอง แลว้สรุปออกมาเป็นกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน Pile wall และความลึกของงานขดุ เพ่ือให้

ทราบถึงความเหมาะสมของความลึกของงานขุดดนิท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง กรณีใชก้าํแพงกนัดิน

ประเภท Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร  
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1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 เพ่ือทราบถึงความสามารถการตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิเสาเขม็ ใน

กรณีของความลึกของงานขุดดนิท่ีเพ่ิมขึ้น สําหรับกรณีใชก้าํแพงกนัดนิเสาเข็ม เส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร เขตพ้ืนท่ีดินเหนียว 
1.2.2 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ และแรงดนัดนิดา้นขา้ง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ใชด้ินท่ีไดจ้ากการสํารวจเขตพระโขนง กทม. 
1.3.2 ศึกษากรณีขุดดินลึก 4 เมตร ถึง 8 เมตร โดยจะเพ่ิมทุกๆ 1 เมตร 
1.3.3 ใชก้าํแพงกนัดนิประเภท Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร โดยปลายเข็มอยู่

ลึกจากปากบ่อขุด -20.00 เมตร 
1.3.4 ใชโ้ปรแกรม Finite Element (Plaxis) ในการวิเคราะห์ 
1.3.5 ระบบคํ้ายนัใช ้Sturt เหล็กรูปพรรณ H 350 โดย Strut Span อยู่ท่ี 6 เมตร  
1.3.6 กรณีการตดิตั้ง Strut 1 Layer ระดบัการติดตั้ง Sturt อยู่ท่ี -1.00 เมตร 

กรณีการตดิตั้ง Strut 2 Layer ระดบัการติดตั้ง Strut Layer 1 อยู่ท่ี -1.00 เมตร                        
ส่วนระดบัการตดิตั้ง Strut Layer 2 จะอยู่ท่ี -3.00 เมตร  
 

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 
1.4.1 สํารวจลกัษณะการทาํงานเบ้ืองตน้ของโครงการ 
1.4.2 กาํหนดวตัถุประสงค ์ขอบเขตการวิจยัและแนวทางดาํเนินการวจิยั 
1.4.3 ศึกษาทฤษฎีแรงดนัดิน และขั้นตอนการการติดตั้งค ํ้ายนั การตรวจสอบเสถียรภาพตีน

กาํแพง (Moment Balance) และเสถียรภาพของดินกน้หลุม (Heaving) 
1.4.4 จดัทาํ Boring Log ทาํการตรวจสอบ  
1.4.5 ศึกษาโปรแกรม Finite Element (Plaxis) 
1.4.6 ตรวจสอบตรวจสอบเสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) และเสถียรภาพของดิน

กน้หลุม (Heaving) 
1.4.7 วิเคราะห์ผลจากการใชโ้ปรแกรม Finite Element (Plaxis) ในแต่ละกรณี 
1.4.8 เปรียบเทียบผล 
1.4.9 สรุปผลการวิจยัและรับฟังขอ้เสนอแนะ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถประยุกตใ์ชค้วามรูจ้ากวิชาปฐพีกลศาสตแ์ละวิศวกรรมปฐพีในการทาํงานได ้
1.5.2 สามารถวิเคราะห์ความเหมาะสมของความลึกของงานขดุดนิ กรณีกาํแพงกนัดนิ

ประเภท Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร 
1.5.3 ไดเ้รียนรู้งานกบัวิศวกรมืออาชีพจากบริษทัชั้นนาํของประเทศไทย 
1.5.4 มีโอกาสท่ีจะไดเ้รียนรูแ้ละสร้างปฏิสัมพนัธ์กบับุคลากรหลากหลายหนา้ท่ี 
1.5.5 เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจและเกี่ยวขอ้งกบังานวิจยัช้ินน้ี สําหรับทาํการศึกษา

และ อา้งอิงตอ่ไปในอนาคต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

4 
 

บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 แรงดันดินด้านข้าง  
ในการก่อสร้างท่ีจะตอ้งมีการขุดหรือถมดิน จนเกดิความตา่งระดบัของผิวดินมากกว่าความ

สูงท่ีมวลดินจะสมดุลอยู่ไดด้ว้ยตนเอง วิศวกรจาํเป็นตอ้งมีการก่อสร้างโครงสร้างกนัดิน เพ่ือช่วย

พยุงป้องกนัการพงัทลายหรือการเคล่ือนตวัท่ีมากเกินไปของมวลดิน ซ่ึงจะตอ้งศึกษาพฤตกิรรมและ

คาํนวณแรงดนัดินดา้นขา้งของดิน โดยขนาดของแรงท่ีกระทาํคา้นขา้งน้ีขึ้นอยู่กบันํ้าหนกัในแนวดิ่ง

ท่ีกดทบัลงมา ชนิดของดิน และท่ีสําคญัยงัขึ้นอยูก่บัลกัษณะการเคล่ือนท่ีของดินอีกดว้ย ความเขา้ใจ

ในพฤติกรรมของแรงดนัดนิดา้นขา้งอย่างถูกตอ้ง มีความสําคญัอย่างยิ่งในการออกแบบโครงสร้าง

กนัดนิไดอ้ย่างปลอดภยั และเหมาะสม (ธนาดล คงสมบูรณ์ , 2547) 
ในการออกแบบและก่อสร้างกาํแพงกนัดนินั้นจาํเป็นจะตอ้งอาศยัทฤษฎีทางดา้นกลศาสตร์

ของดินและหลกัการทางกลศาสตร์ในการคาํนวณแรงดนัและแรงตา้นท่ีดินกระทาํต่อกาํแพง ในบาง

กรณีในพ้ืนท่ีกวา้งมากผูก้่อสร้างมกัจะใชร้ะบบกาํแพงกนัดินชนิดตามยถากรรมดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเป็น

กาํแพงกนัชัว่คราว (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 
 

  
 

รูปท่ี 2.1 การขดุเปิดหนา้ดนิ (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 
เพ่ือก่อสร้างประตูระบายนํ้าท่ีติดกบัอ่างเก็บนํ้า กาํแพงกนัดินท่ีใชเ้ป็นท่อนไมก้ระดินสดท่ี

ตดัจากในบริเวณพ้ืนท่ีก่อสร้างแลว้นาํมากดลงในดนิเพ่ือใชเ้ป็นโครงสร้างกั้นดนิ และไดใ้ชไ้ม้

กระดานเช่นกนัในการทาํคํ้าชนั ปัญหาท่ีเกิดขึ้นคือการไหลของดินผ่านเสาเข็มไมแ้ละการเคล่ือนตวั

ของดินโดยรอบจนเกิดการวิบตัิ การก่อสร้างในกรณีเช่นน้ีใชไ้ดก้บัพ้ืนท่ีกวา้งท่ีการขดุเปิดหนา้ดนิ

ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงปลูกสร้างหรือระบบสาธารณูปโภคท่ีอยู่โดยรอบ แต่ในกรณีท่ีการขุดเปิด

(a) ชั้นดินลูกรังขุดิน

  
 

(b) ชั้นดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพขดุลึกประมาณ 3 
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หนา้ดินอยู่ติดกบัโครงสร้างท่ีอาจเกดิความชาํรุดเสียหายไดถ้า้เกิดการเคล่ือนตวัของดินเน่ืองจาก

การขดุดินจาํเป็นจะตอ้งใชก้าํแพงกนัดินท่ีมีกาํลงัตา้นทานต่อแรงดนัดินเพียงพอท่ีจะไม่ก่อให้เกิด

การวิบตัิของดินและโครงสร้าง (Ultimate limit state) หรือก่อให้เกิดการเคล่ือนตวัท่ีสูงจนส่ิงปลูก

สร้างโดยรอบชาํรุด (Serviceability limit state) รูปท่ี 2.2 เป็นตวัอย่างของกาํแพงกนัดินชัว่คราว

สําหรับก่อสร้างบ่อนํ้าใตด้ิน โดยใชก้าํแพงเข็มพืดเหล็ก (Steel sheet pile wall) และใชร้ะบบคํ้าขนั

โดยมีคานขวางและคํ้ายนั 
 

  
 

รูปท่ี 2.2 ระบบกาํแพงกนัดนิ (a) ระบบกาํแพงกนัดินชัว่คราวเพ่ือก่อสร้างประตูระบายนํ้าลึก 6 

เมตร ; (b) ระบบกาํแพงกนัดินเข็มพืดเหล็กเพ่ือก่อสร้างบ่อนํ้าใตด้ิน (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการวิเคราะห์และออกแบบกาํแพงกนัดินให้สามารถ

ตา้นทานแรงดนัดินไดเ้ป็นส่ิงท่ีมีความสําคญัเป็นอย่างยิ่งสําหรับงานวิศวกรรมฐานรากในปัจจุบนั 

สาเหตุหน่ึงอาจเกิดจากความจาํกดัของพ้ืนท่ี ทาํให้จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีใตด้ินให้เกิดประโยชน์มาก

ท่ีสุด และดว้ยความจาํกดัของพ้ืนท่ีเองทาํให้ไม่สามารถขุดเปิดหนา้ดิน โดยไม่ใชร้ะบบกาํแพงกนั

ดินได ้ในบทน้ีจึงจะไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและวิธีท่ีใชใ้นการคาํนวณแรงดนัดนิท่ีกระทาํต่อกาํแพง และ

จะไดก้ล่าวถึงวิธีการคาํนวณแรงดนัดินท่ีพฒันาขึ้นมาจากการวดัเรงท่ีเกดิขึ้นในสนามและนาํมา

พฒันาเป็นแรงดนัดินเชิงประสบการณ์ และจะไดก้ล่าวถึงการประมาณการเคล่ือนตวัของดินท่ี

อาจจะส่งผลกระทบต่อส่ิงปลูกสร้างขา้งเคยีงไวด้ว้ย(พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 
2.1.1 ทฤษฎแีรงดนันํ้าและแรงดันดินด้านข้าง (Water Pressure and Lateral Earth Pressure) 

- ทฤษฎีแรงดันของนํา้ (Pore Water Pressure) 

การทาํความเขา้ใจวิธีคาํนวณแรงดนัดินดา้นขา้งภายในมวลดินสามารถทาํความเขา้ใจได้

อย่างง่ายจากการศึกษาแรงดนันํ้าท่ีจุดใด ๆ ในของเหลว แตพึ่งระลึกไวเ้สมอว่าแรงดนันํ้าจะเท่ากนั

ทุกทิศทาง แต่แรงดนัดินจะไม่เท่ากนัในแต่ละทิศทาง ขึ้นอยู่กบัคณุสมบตัิของดนิและทิศทางการ

(b) (a) 
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เคล่ือนตวัของมวลดนินั้นดว้ย โดยแรงดนันํ้าท่ีกนับ่อมีค่าเท่ากบั 𝛾𝛾𝑤𝑤ℎ เม่ือ ℎ คือความสูงของระดบั

นํ้าเหนือจุดท่ีพิจารณา เพราะฉะนั้นแรงดนันํ้า P คาํนวณไดจ้ากพ้ืนท่ีสามเหล่ียมความดนั เท่ากบั 
1
2
𝛾𝛾𝑤𝑤𝛿𝛿2  กระทาํกบัผนงับ่อดา้นขา้งท่ีจุดศูนยก์ลางของสามเหล่ียมความดนั 

 

 
รูปท่ี 2.3 หลกัการคาํนวณแรงดนัของนํ้า (มณเฑียร,2533) 

 
รูปท่ี 2.4 หลกัการคาํนวณแรงดนัดินดา้นขา้ง (มณเฑียร,2533) 

 
- ทฤษฎีแรงดันดินด้านข้าง (Lateral Earth Pressure) 

ในการวิเคราะห์แรงดนัน้ีจะใชท้ฤษฎี Plastic equilibrium ซ่ึงเปีนแรงคนัท่ีจุดพงัทลายของ

มวลดิน สามารถแบ่งชนิดของแรงดนัดา้นขา้งของดินเป็น 3 ประเภท คือ 
1. แรงดนัดินแบบอยูก่บัท่ี (At rest case) เป็นแรงดนัดา้นขา้งของดิน โดยท่ีมวลดินไม่เคล่ือนท่ี 
2. แรงดนัดินเชิงรุก (Active case) เป็นแรงดนัดา้นขา้งของดินท่ีกระทาํต่อโครงสร้างกนัดิน แลว้ทาํ

ให้ผนงักนัดินเคล่ือนท่ีออกไปจากกนัดินหลงัโครงสร้างกนัดิน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. แรงดนัดินเชิงรับ (Passive case ) เป็นแรงดนัดา้นขา้งของดินท่ีกระทาํต่อโครงสร้างกนัดิน แลว้

ทาํให้ผนงักนัดินเคล่ือนท่ีเขา้หากนัดินหลงัโครงสร้างกนัดนิ 
 

 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของแรงดนัดินแบบ Active และ Passive (มณเฑียร,2533) 

 
- แรงดันดินแบบอยู่กับท่ี (At rest case) 

เม่ือมวลดินอยู่ในสภาพ Elastic equilibrium มีแรงดนัดนิในแนวดิ่งกระทาํต่อมวลดิน ไม่ว่า

จะเป็นนํ้าหนกัของมวลดนิเองหรือจากแรงกระทาํภายนอก พบว่ามวลดินน้ีจะมีแรงดนัดนิดา้นขา้งท่ี

เป็นสัดส่วนกบั 𝑘𝑘0 กบัแรงในแนวดิ่งน้ี ซ่ึงเราเรียกค่า 𝑘𝑘0น้ีว่า สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินคา้นขา้งท่ี

สภาวะอยู่กบัท่ี (coefficient of at-rest earth pressure) จึงสามารถคาํนวณแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ

ไม่เคล่ือนท่ีไดด้งัสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.6 หลกัการคาํนวณแรงดนัดา้นขา้งในดินท่ีสภาวะอยู่กบัท่ี กรณีไม่มีแรงดนันํ้าใตด้นิ และ

นํ้าหนกับรรทุกภายนอก q (วรรณี,2539) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สามารถคาํนวณหาความดนัดินดา้นขา้งท่ีความลึก H กรณีไม่มีนํ้าใตด้ิน และมีนํ้าหนกั

บรรทุกภายบอก q ไดจ้ากสมการ 
𝜎𝜎′ = 𝑞𝑞 +  𝛾𝛾𝛾𝛾 

 
𝜎𝜎′ℎ = 𝑘𝑘0 ∙ 𝜎𝜎′𝑣𝑣 +  𝑘𝑘0 ∙ 𝑞𝑞 

 
รูปท่ี 2.7 หลกัการคาํนวณแรงดนัดา้นขา้งในดินท่ีสภาวะอยู่กบัท่ีกรณีมีนํ้าหนกับรรทุกภายนอก q 

และมีแรงดนันํ้าใตด้ิน (วรรณี,2539) 

 
ถา้กรณีท่ีมีนํ้าใตด้นิอยู่ในชั้นดนิ และนํ้าหนกับรรทุกภายนอก 9 ก็สามารถคาํนวณความดนันํ้าผนวก

เขา้ไปได ้ตามสมการน้ี  
𝜎𝜎′   = 𝑞𝑞 +  𝛾𝛾𝛾𝛾    (1)  

𝜎𝜎′ℎ = 𝑘𝑘0 ∙ 𝜎𝜎′𝑣𝑣 +  𝑘𝑘0 ∙ 𝑞𝑞  (2) 

𝜎𝜎′ℎ = 𝑘𝑘0 ∙ 𝜎𝜎′𝑣𝑣 +  𝑘𝑘0 ∙ 𝑞𝑞 + 𝑢𝑢               (3) 
 

-  แรงดันดินด้านข้างสภาวะเชิงรุก (Active case) 

เม่ือผนงักนัดินมีการแอ่นหรือขยบัออกมาดา้นหนา้โครงสร้างกนัดิน(ดา้นดนิระดบัตํ่า) 
แรงดนัดินจะมีขนาดค่อยๆลดลงจากสภาพอยู่กบัท่ี (At rest) ค่า 𝑘𝑘 จะค่อย ๆ ลดลง แรงดนัดินท่ี 
นอ้ยท่ีสุด ณ จุดพงัทลาย เรียกว่า แรงดนัดนิแบบ active และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งท่ี 
จุดพิบตัิน้ีเรียกว่า 𝑘𝑘0 

โดยมี 𝑘𝑘0  =  1−sin ∅
1+sin ∅

  or 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡2(45− ∅
2
) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Rankine (1857) ไดเ้สนอหลกัการคาํนวณแรงดนัดินบนผนงักนัดนิภายใตส้มมติฐานดงัน้ี 
1. มวลดินเป็นเน้ือเดียวกนั และมีคุณสมบตัิเหมือนกนัในทุกทิศทาง 
2. เป็นดินท่ีไม่มีแรงยึดเหนียว (cohesionless soil) 
3. ผิวของผนงักนัดินเรียบไม่มีความฝืด และอยู่ในแนวดิ่ง 
4. มวลดินอยู่ในสภาพเคล่ือนตวัจนถึงพลาสติก หรือถึงจุดพิบตัิแลว้ 
 
ทฤษฎีแรงดนัดนิของ Rankine ไดใ้ชห้ลกัการ Mohr's circle อธิบายแรงดนัดินแบบเชิงรุกน้ี

ไดว้่า เม่ือให้ความดนัในแนวดิ่งคงท่ีเท่ากบั 𝜎𝜎𝑣𝑣 ดงัในรูปท่ี 5.10 ในสภาวะของ Elastic equilibrium 
จะมีแรงดนัดินสภาวะอยู่กบัท่ีเท่ากบั 𝑘𝑘0𝜎𝜎𝑣𝑣 และเม่ือให้ความดนัในแนวดิ่งน้ีคงท่ีแลว้ค่อยๆลดความ

ดนัในแนวราบลงท่ีละนอ้ย จะเห็นว่า Mohr's circle มีขนาดโตขึ้นมาทางดา้นซ้ายจนถึงจุดๆหน่ึง ซ่ึง

ความดนัในแนวราบไม่ลดลงกว่าน้ีแลว้เพราะเกิดการพิบตัขิึ้นแลว้ นัน่คือวงกลม C ของMohr 
สัมผสัเส้นการพิบตัิหรือ Line of Rupture ความดนัท่ีจุดน้ี เรียก 𝜎𝜎𝑎𝑎 ว่า Active pressure หรือความดนั

เชิงรุก ซ่ึงทาํให้เกิดการยบุตวัในแนวดิ่ง  
โคยท่ี Active failure plane ในมวลดิน ทาํมุม 45 + ∅

2
 กบัแนวนอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.8 หลกัการ Mohr’s circle ของ Active earth pressure (Das,B.J.1990) 

 
- แรงดันดินด้านข้างสภาวะเชิงรับ (Passive case) 

เม่ือมีแรงมากระทาํผนงักนัดนิให้เคล่ือนท่ีเขา้หามวลดินดา้นหนา้โครงสร้างกนัดิน (ดา้น

ดินระดบัสูง) ก็จะตอ้งใชแ้รงคนัเพ่ิมมากขึ้น ค่า 𝑘𝑘 จะค่อย ๆ สูงขึ้น จนกระทั้งมวลดินดา้นหนา้

กาํแพงเกิดการพิบตัิ แรงดนัดินท่ีมากท่ีสุด ณ จดุพงัทลาย เรียกว่า แรงดนัดนิแบบ passive และมีค่า

สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินคา้นขา้งในสภาวะเชิงรับท่ีจุดพิบตัน้ีิเรียกว่า 𝑘𝑘𝑝𝑝 

โดยมี  𝑘𝑘0  =  1+sin ∅
1−sin ∅

  or 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡2(45 + ∅
2
) 

ทฤษฎีแรงดนัดนิของ Rankine ไดใ้ชห้ลกัการ Mohr's circle ดงัรูปท่ี 2.10 อธิบายแรงดนัดิน

แบบเชิงรับน้ีไดว้่า เม่ือให้ความดนัในแนวราบขณะท่ีให้ความดนัในแนวดิ่งคงท่ี จะเพ่ิมความดนัได้

จุดสูงสุดจุดหน่ึง ซ่ึงไม่สามารถเพ่ิมไดม้ากกว่าน้ีเพราะดนิถึงจุดพิบตัิแลว้ หรือวงกลมของ Mohr ได้

สัมผสั Line of rupture แลว้ ความดนัสูงสุดน้ี 𝜎𝜎𝑝𝑝 เรียกว่า Passive earth pressure ซ่ึงทาํให้เกิดการ

ขยายตวัในแนวดิ่ง กบัแนวนอน  
โดยท่ี Passive failure plane ในมวลดิน ทาํมุม 45− ∅

2
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 หลกัการ Mohr’s circle ของ Passive earth pressure (Das,B.J.1990) 

 
แรงดนัดินดา้นขา้งทั้งสภาวะอยูก่บัท่ี เชิงรุก และเชิงรับ มีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของมวล 

ดินท่ีแตกต่างกนั โดยสภาวะแรงดนัดินเชิงรุก กาํแพงกนัดนิดงัรูปท่ี 2.11 จะเคล่ือนท่ีออกจากมวล 
ดินไปทางดา้นหนา้กาํแพง ค่าส.ป.ส.แรงดนัดนิดา้นขา้งแบบเชิงรุก 𝑘𝑘𝑎𝑎 จะมีค่าค่อยๆลดนอ้ยลงกว่า 
ค่า 𝑘𝑘0 ตามการเคล่ือนท่ีของมวลดนิ ผิวเคล่ือนพิบตัจิะทาํมุม 45 + ∅

2
 กบัแนวนอน แต่เม่ือมีแรงดนั 

ดินให้เคล่ือนท่ีเขา้หามวลดินไปดา้นหลงักาํแพง ค่าส.ป.ส.แรงดนัดินดา้นขา้งแบบเชิงรุก 𝑘𝑘𝑝𝑝 จะมีค่า 
ค่อยๆเพ่ิมขึ้นมากกว่าค่า 𝑘𝑘𝑝𝑝 ตามการเคล่ือนท่ีของมวลดิน ผิวเคล่ือนพิบตัิจะทาํมุม 45 − ∅

2
 กบั 

แนวนอน ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าการเคล่ือนท่ีของมวลดินแบบเชิงรับ ณ จุดพิบตัิ จะเคล่ือนท่ีมากกว่า 
มวลดินแบบเชิงรุก( AH,>>AH .) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ขนาดและทิศทางการเคล่ือนตวัเม่ือเกิดแรงดนัดนิดา้นขา้งทั้งสามสภาวะ (ดร.วรากร) 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ภาพถ่ายจากแบบจาํลอง Centrifuge แสดงการพิบตัิแบบPassiveดา้นหนา้กาํแพงและแบบ

Activeดา้นหลงักาํแพง (ดร.ธนาดล) 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.1 สรุปสมการท่ีใชค้าํนวณแรงดนัดนิดา้นขา้ง  (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 
 
2.2 กําแพงกันดินและระบบคํา้ยนั  
2.2.1 พฤติกรรมการถ่าย รับแรงของระบบคํา้ยนั 

เม่ือทาํการขุดดินและมีการก่อสร้างระบบคํ้ายนั ดนิท่ีอยู่ดา้นขา้งจะพยายามเคล่ือนตวัและ

อาจเกิดการพงัทลายเน่ืองจากการเสียสมดุลเน่ืองจากการขดุดิน ตวั Sheet Pile หรือ Pile Wall จะทาํ

หนา้ท่ีคอยตา้นดินดา้นขา้งไม่ให้พงัทลายลงมา ดงันั้น Sheet Pile หรือ Pile Wal จะรับแรงดนัดิน

ดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้น แรงดนัน้ีจะส่งผลให้ตวักาํแพงเกิดการเอียง เหล็กคํ้ายนัจะทาํหนา้ท่ีค ํ้ายนัไม่ให้

กาํแพงเอียงและลม้ 

แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระทาํกบักบัตวั Sheet Pile หรือ Pile Wall จะมีการถ่ายแรงเขา้สู่ Wale 
โดยแรงท่ีกระทาํกบัเหล็กคํ้ายนัโดยรอบนั้นจะเป็นแรงชนิด Uniform Load ซ่ึง Wale แต่ละระดบัจะ

มีแรงท่ีมากระทาํไม่เท่ากนั และในสภาพพ้ืนท่ีขุดดนิเป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมก็จะส่งผลให้ Wale รับแรง

ในแนวแกนเพ่ิมเขา้ไปพฤติกรรมขอ Wale จะทาํหนา้ท่ีเสมือนคานต่อเน่ืองท่ีจะรับแรง Bending 
Moment และ Shear Stress แรงดนัดนิท่ีกระทาํต่อกาํแพงและตวัคานรัด (Wale) จะมีลกัษณะเป็น

แรงดนัแบบแผ่กระจายและจะถ่ายแรงเขา้สู่ค ํ้ายนัโดยจะเป็นแรงในแนวแกนของคํ้ายนัเป็นหลกั 

ก่อนท่ีจะถ่ายแรงจากตวั Strut ไปยงัตวั King Post ซ่ึง King Post น้ีนอกจากรับแรงท่ีถ่ายจาก Strut 
แลว้ ก็ตอ้งรับแรงจาก platform ก่อนแรงท่ีกระทาํทั้งหมดจะถ่ายลงสู่ดินดา้นล่างต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.12 แรงดนัดนิท่ีกระทาํกบั Wale และ Moment Diagram ของ Wale (ภคนนัทเ์กียรติพร

โอภาส , 2563) 

 
2.2.2 ชนิดของกําแพงกันดิน (Type of Retaining Wall) 

การจาํแนกชนิดของกาํแพงกนัดินสามารถจาํแนกไดห้ลากหลายชนิด โดย Gaba, Simpson 
ct al. (2003) ไดจ้าํแนกกาํแพงกนัดินจาํแนกตามลยัณะของโครงสร้างและการเกิดแรงตา้นทาน

แรงดนัดินเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก ่
1.  Earth retaining wall (Gravity retaining walls) 

เป็นกาํแพงกนัดินใชสํ้าหรับรับแรงท่ีเกดิขึ้นส่วนใหญ่ท่ีผิวดิน หรือใกลก้บัผิวดิน 
2.  Embedded retaining wall  

เป็นกาํแพงฝังลงในดิน ท่ีมีบางส่วนของกาํแพงฝังลงในดินเพ่ือท่ีจะใชแ้รง

ตา้นทานแรงดนัดินดา้นขา้งจากส่วนท่ีฝังลงในดิน กาํแพงอาจจะมีโครงสร้างมาช่วยรองรับ

แรงดนัดิน ตวัอย่างโครงสร้างรองรับไดแ้ก่ คานขวาง กนัดนิ สมอรั้ ง หรือ แผ่นพ้ืน เป็นตน้ 

กาํแพงชนิดน้ีอาจไม่ตอ้งใชค้ ํ้ายนั (freestanding) ก็ได ้รูปท่ี 2.13 จะแสดงถึงแผนภาพการ

แบ่งประเภทกาํแพงกนัดนิแบบต่างๆ ของ Gaba, Simpson ct al. (2003) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.13 ชนิดของกาํแพงกนัดิน (Gaba, Simpson et al. 2003) 

 

-  ระบบกาํแพงกันดินแบบฝังปลาย 

พรพจน์ ตนัเส็ง , 2542 ไดก้ล่าวในหนงัสือวิศวกรรมฐานรากว่างานขุดเพ่ือก่อสร้างชั้นใต้

ดินหรือโครงสร้างใตด้นินั้นประกอบไปดว้ยหลายขั้นตอน และเกี่ยวขอ้งกบัหลายส่วนงานดว้ยกนั 

โดยงานระบบกาํแพงกนัดนิ เพ่ืองานขุดน้ีแตกต่างจากการออกแบบโครงสร้างโดยทัว่ไป เน่ืองจาก

ในการออกแบบจาํเป็นจะตอ้งพิจารณาประเดน็ดา้นการก่อสร้างไปพร้อมกนั หรือในบางกรณี

ในขณะก่อสร้างพบว่าพฤตกิรรมของระบบกาํแพงกนัดินแตกต่างไปจากพฤตกิรรมท่ีไดป้ระเมินไว้

ในขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบก็จาํเป็นจะตอ้งมีการปรับปรุงหรือแกไ้ข ซ่ึงงานลกัษณะน้ี

ส่วนใหญ่จะมีลษัณะเป็นการออกแบบและก่อสร้างท่ีตอ้งมีการทาํงานร่วมกนัระหว่างผูว้ิเคราะห์

ออกแบบและผูท่ี้ทาํการก่อสร้าง โดยอาจมีแนวทางเป็น flowchart คงัรูปท่ี 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 Flowchart ในการตดัสินใจเลือกใชว้ิเคราะห์ ออกแบบ ก่อสร้าง และทาํงานวจิยั สําหรับ

ระบบกาํแพงกนัดนิแบบฝังปลาย (พรพจน ์ตนัเส็ง , 2554) 
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2.2.3 ระบบคํา้ยัน 

พรพจน์ ตนัเส็ง , 2542 ไดก้ล่าวในหนงัสือวิศวกรรมฐานรากว่าในการขดุดินโดยใชค้ ํ้ายนั

ภายในจะมีส่วนโครงสร้างท่ีมกัจะนิยมใชด้งัแสดงในรูปท่ี 2.15 โดยกาํแพงกนัดินท่ีมีพฤติกรรม

เหมือนแผ่นพ้ืนทาํหนา้ท่ีตา้นทานแรงดนัดินดา้นขา้ง และใชค้านเพ่ือถ่ายนํ้าหนกัจากกาํแพง คานน้ี 

โดยทัว่ไปเรียกทบัศพัทว์่า Wale (เวล) โดย Wale มีจดุรองรับเป็นคํ้ายนัแนวนอนเรียกว่า Strut 
(สตรัท) ค ํ้ายนัแนวนอนน้ีทาํหนา้ท่ีรับแรงอดัเหมือนเสา ในบางกรณีบ่อขุดมีความกวา้งมากทาํให้

ความยาวประสิทธิผลของ Strut มากจนกลายเป็น โครงสรา้งท่ีมีความชะลุดและมีกาํลงัรับแรงอดัได้

ตํ่า ดงันั้นจึงตอ้งมีการใชค้ ํ้ายนัดา้นขา้งเพ่ือลดความชะลุด ค ํ้ายนัดา้นขา้งน้ีส่วนใหญ่แลว้เป็น strut ท่ี
ขวางในทิศทางตั้งฉาก ตรงจุดตดัระหว่าง Strut ตอ้งใชเ้สา Kingpost เพ่ือรองรับนํ้าหนกั Strut และ

ถ่ายนํ้าหนกัลงสู่ชั้นดินแข็ง 
 

 
รูปท่ี 2.15 ภาพอธิบายช้ินส่วนท่ีใชใ้นระบบคํ้ายนัของโครงการ ( Maruken. , 2528. , ชิน้ส่วน

ประกอบโครงสร้างกาํแพงกนัดนิ. , https://maruken.co.th ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.16 โครงสร้างคํ้ายนัท่ีใชใ้นงานขดุดินลึก (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 

 
รูปท่ี 2.17 ภาพถ่ายการขุดดนิโดยใชร้ะบบป้องกนัดินพงัเป็น sheet pile และคํ้ายนัชัว่คราว (พรพจน์ 

ตนัเส็ง , 2554) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- คานขวาง Wale 

ในการออกแบบ Wale จะมีขั้นตอนดงัน้ี คือ 

 
รูปท่ี 2.18 การคาํนวณ โมเมนตด์ดัใน Wale เพ่ือนาํมาใชอ้อกแบบ (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 
1. คาํนวณโมเมนตด์ดั 
2. ทดลองเลือกหนา้ตดัจากนั้นคาํนวณหน่วยแรงดดัท่ีเกิดขึ้น 
3. คาํนวณหน่วยแรงอดั และค่า 𝐾𝐾𝐾𝐾 / 𝑟𝑟 ของแกนหลกัและแกนรอง 
4. คาํนวณค่า 𝐹𝐹𝑎𝑎  โดยใชส้มการ AISC 
5. ตรวจสอบหน่วยแรงรวม (หน่วยแรงอดั + หน่วยแรงดดั ว่าไม่เกินหน่วยแรงท่ีขอมให้  

     โดยใช ้AISC 
6. ถา้หน่วยแรงเกินกว่าหน่วยแรงท่ีขอมให้ให้คาํนวณขอ้ 2-5 อีกครั้ ง 
 
แรงท่ีเกิดขึ้นใน Wale ท่ีสําคญัประการหน่ึงกค็ือแรงในแนวแกนซ่ึงเกดิขึ้นท่ีมุมของกาํแพง

ดงัแสดงในรูป โดยปกติขนัเหล็กจะไดร้ับผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิซ่ึงทาํ

ให้หน่วยแรงในถํ้าขนัเพ่ิมขึ้นซ่ึงตอ้งนาํมาพิจารณาในการออกแบบดว้ย 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.2 หนา้ตดัเหล็กรูปพรรณท่ีใชเ้ป็น Strut และ Wale ( Maruken. , 2528. , ชิ้นส่วนประกอบ

โครงสร้างกาํแพงกนัดิน. , https://maruken.co.th ) 

 
- คํา้ยัน Struts 

1. คาํนวณแรงท่ีถ่ายลงคํ้าขนั ดว้ยวิธีดงัรูปท่ี 2.18 
2. ทดลองเลือกขนาดหนา้ตดัเหล็ก WF และคาํนวณค่า 𝐾𝐾/𝑟𝑟 
3. คาํนวณแรงอดัท่ีขอมให้ของหนา้ตดั 𝐹𝐹𝑎𝑎   โดยใชส้มการของ AISC  
(ดูสมการท่ีใชใ้นภาคผนวก) 

3. ตรวจสอบว่าแรงท่ีคาํนวณไดใ้นขอ้ 1 นอ้ยกว่าหน่วยเรงท่ียอมให้ในขอ้ 3 หรือไม่ ถา้ไม่ให้

ทดลองเลือกขนาดหนา้ตดัให้ใหญ่ขึ้นจนกระทัง่แรงท่ีเกิดขึ้นนอ้ยกว่าแรงท่ีขอมให้ 
 

 
รูปท่ี 2.19 การคาํนวณแรงอดัในคํ้ายนั (พรพจน์ ตนัเส็ง , 2554) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการออกแบบ strut นั้นส่ิงท่ีตอ้งให้ความระมดัระวงัเป็นพิเศษคือการเกิด buckling ของ 

strut เน่ืองจาก strut เป็นช้ินส่วนท่ีชะลูดมากเม่ือมีแรงอดัมากระทาํอาจก่อให้เกิดการวิบตัิแบบ 

buckling ซ่ึงเป็นการวิบตัิแบบฉับพลนั และการวิบตัิของชนัเพียงตวัเดียวอาจทาํให้ระบบนํ้าชนั

ทั้งหมดพงัทลายลง ซ่ึงเม่ือไม่มีค ํ้ายนัทางดา้นขา้งแลว้กาํแพงกนัดนิกจ็ะพงัทลายตามลงมา 
 

-  ข้อแนะนาํในการออกแบบระบบคํา้ยัน (Horiba and Ishizuka 1995) 

โดยทัว่ไป wale มกัจะถูกออกแบบโดยพิจารณาว่าเป็นคานท่ีมีความต่อเน่ือง และรองรับ

ดว้ย strut โดยในระบบคํ้าชนัมกัจะนาํคานเหล็กรูปพรรณมาเช่ือมต่อกนั สําหรับคํ้ายนัโดย strut ท่ีมี

ช่วงห่างระหว่างคํ้ายนัมากทาํให้เกิดโมเมนตค์ดัใน wale สูงและเกิดการ โก่งของคานในปริมาณมาก 

จึงมกัจะลดระยะห่างของจุดรองรับลงดว้ยการเพ่ิมนํ้าขนัทแยงดงัรูปท่ี 2.20 
 

 
รูปท่ี 2.20 การใชค้ ํ้ายนัทแยงเพ่ือลดโมเมนตด์ดัและการโกง่ของ wale (พรพจน ์ตนัเส็ง , 2554) 

 
ในกรณีท่ีค ํ้าขนัเอียงทาํมุมทแยงมากกว่า 60 องศานั้นจะตอ้งเสริมบริเวณจุคต่อดว้ย 

stiffener ท่ีแผ่น web ของ wale เพ่ือป้องกนัการวิบตัขิอง web หรืออาจจะใชก้อนกรีตเทลงในบริเวณ

ท่ีรับแรงอดัก็ได ้เพ่ือให้คอนกรีตช่วยถ่ายแรงอดัท่ีเกิดขึ้น ดงัรูปท่ี 2.20 
 

  
 

รูปท่ี 2.21การใชก้อนกรีตเทลงในบริเวณท่ีรับแรงอดัของ Wale 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- ลักษณะการพิบัติของระบบคํา้ยัน 

การก่อสร้างกาํแพงกนัดินแบบมีคํ้าชนัน้ี มีลกัษณะการพิบตัิท่ีตรวจพบไดบ่้อย 3 ลกัษณะ

คือการพิบตัขิองระบบคํ้ายนั เกดิจากโครงสร้างคํ้าชนัซ่ึงส่วนใหญ่เป็น โครงเหล็กรับแรงดนัจากดิน

ไม่ไหว เกิดการโก่งงอตวั หลายครั้ งพบว่าเกดิจากรอยเช่ือมต่อท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ การออกแบบ

โครงสร้างคํ้ายนัชั้นบนสุดนอกจากตอ้งรับแรงดนัจากดนิแลว้อาจตอ้งออกแบบเผ่ือให้รับนํ้าหนกัจร

ของรถขนส่งวสัดุท่ีวิ่งอยูด่า้นบนโครงเหล็กดว้ย 
การพิบตัขิองดินทะลกักน้หลุม (Heaving) เกิดจากการขุดดนิออกจากบ่อท่ีทาํการก่อสร้าง

ทาํให้มวลดินเสียสมดุลไป มวลดินดา้นนอกกาํแพงจึงไหลดนัผ่านใตก้าํแพงเขา้แทนท่ีดนิท่ีถูกขดุ

ออกไป สังเกตุการพิบตัิไดจ้ากการบวมตวั หรือดนัปูดขึ้นมาของดินกน้หลุมขุด สามารถป้องกนัการ

ปูดขึ้นมาน้ีไดโ้ดยการหยัง่กาํแพงกนัดนิให้ถึงขั้นดินท่ีแข็งแรงเพียงพอ 
การพิบตัิท่ีเกิดจากนํ้าไหลเซาะท่ีกนัหลุม (Seepage) เกดิจากแรงดนันํ้าใตด้ินภายนอกหลุม

ขุดท่ีสูงพยายามดนัเขา้มาจากดา้นใตห้ลุมขุด ทาํให้ชั้นดินสูญเสียกาํลงั ส่วนมากเป็นการขดุดินใกล้

ลาํนํ้าหรือแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ สามารถป้องกนัไดโ้ดยหยัง่ให้กาํแพงกบัดินลึกลงไปมากขึ้นเพ่ือ

เพ่ิมระยะการไหลของนํ้า ทาํให้นํ้ามีแรงดนัลดลง หรือการใชก้ารสูบนํ้าเขา้ช่วยขณะทาํการขุด (ดร.

ธนาดล) 
 

 
รูปท่ี 2.22 ลกัษณะการพิบตัของกาํแพงกนัดินท่ีมีค ํ้ายนั (ดร.วรากร,2553) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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-  แผนภูมิของแรงดนัดินด้านข้าง 

แผนภูมิของงแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาแรงท่ีถ่ายสูงกาํแพงกนัดนิแบบมีคํ้า

ยนั ซ่ึงแผนภูมิเหล่าน้ีไดจ้ากการตรวจวดัแรงดนัท่ีเกิดขึ้นจริงประสบการณ์ในสนามในชั้นดินชนิด

ต่างๆ (ดร.ธนาดล) 

 
 

รูปท่ี 2.23 แรงดนัดนิดา้นขา้งของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวอ่อนและแข็งปานกลาง (ดร.วรากร,2553) 

 

 
รูปท่ี 2.24 แรงดนัดนิดา้นขา้งของหลุมขุดในชั้นทราย (ดร.วรากร,2553) 

 

 
รูปท่ี 2.25 แรงดนัดนิดา้นขา้งของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวแข็ง (ดร.วรากร,2553) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.4 การตรวจสอบเสถียรภาพของกําแพงกันดิน 
งานขุดดินโดยใชค้ ํ้ายนัหลายระดบั จาํเป็นตอ้งออกแบบให้ตีนกาํแพงตํ่ากว่าระดบักน้หลุม

ในหลายกรณี ไดแ้ก ่
1. อตัราส่วนความปลอดภยัต่อการปูดของดินกน้หลุมไม่เพียงพอ 
2. ตอ้งการลดปริมาณการไหลซึมของนํ้าใตด้นิเขา้สู่บริเวณงานขุด 
3. ตอ้งการลดการโก่งตวัของกาํแพงให้อยู่ในพิกดัท่ียอมรับไดเ้พ่ือป้องกนัการ

ทรุดตวัของดินหลงักาํแพงซ่ึงจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างใกลเ้คียง 
( ดร.พลัลภ วิสุทธ์ิเมธานุกูล,2558 ) 

 
ดงันั้นในการออกแบบกาํแพงกนัดินจะตอ้งตรวจสอบดว้ยว่ากาํแพงกนัดนิท่ีออกแบบลึก

เพียงพอ หรือไม่ ท่ีกาํแพงกนัดินจะไม่ลม้ลงมา กาํแพงกนัดินท่ียาว จะตอ้งมีการสร้าง Strut หลาย

ระดบัชั้นเพ่ือตา้นแรงจากดินหลงักาํแพงแทนเพ่ือลดความยาวกาํแพงกนัดนิ ในการหาคา่ความ

ปลอดภยั (Safety factor) สามารถหาไดจ้าก อตัราส่วนของโมเมนตต์า้นทานกบัโมเมนตก์ระทาํโดย

ท่ีค่า ความปลอดภยัตอ้งมีค่ามากกว่า 1.2 แต่ไม่ควรเกิน 1.5 เพ่ือความประหยดัในการก่อสร้าง  
ในการใชว้ิธี Finite Element ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบคํ้ายนั จะมีการนาํปัจจยั

ต่างๆ เช่น ค่า Stiffness ของกาํแพงกนัดิน โมดูลสัของดิน และระดบัความลึกของชั้นดนิมาคดิ

คาํนวณ ซ่ึงค่า Stiffness ของกาํแพงมีผลต่อการเอียงของกาํแพงกนัดนิทาํให้ค่าโมดูลสัของดินท่ีใช้

คาํนวณเปล่ียนแปลงไป ในการนาํแรงดนัดนิดา้นขา้งมาคาํนวณนั้น จะตอ้งมีการปรับปรุงแรงดนั

ดินให้เหมาะสมต่อการ นาํมาใชใ้นการออกแบบ สําหรับแรงดนัดนิแบบ Active Rankine Pressure 
ถา้ใชแ้รงดนัดินโดยไม่มีการปรับปรุงแลว้นาํมาออกแบบ จะมีโอกาสท่ีจะเกดิอนัตรายต่อระบบคํ้า

ยนัดินได ้เน่ืองจากแรงดนัดินท่ีเกดิขึ้นมีค่านอ้ยกว่าความเป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงแรง

แบบ ค่านอ้ยกว่าความเป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงแรงแบบ Active Rankine Pressure ซ่ึง

การปรับปรุงนั้นมีทั้งหมด 3 วิธีไดแ้ก ่
1 . ให้แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระทาํมีค่าเท่ากบั 0 ท่ีผิวดิน และสร้างเส้น Pressure Diagram 

ใหม่โดยให้เส้นท่ีสร้างใหม่น้ีขนานกบัเส้น Pressure Diagram เดิม 
2. ให้แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระทาํมีค่าเท่ากบั 0 ท่ีผิวดิน และสร้างเส้น Pressure Diagram 

ใหม่ โดยท่ีพ้ืนท่ีสุทธิของ Pressure Diagram ท่ีปรับปรุงใหม่ ตอ้งเท่ากบั พ้ืนท่ีสุทธิ Pressure 
Diagram เดิม 

3. ให้แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระทาํมีค่าเท่ากบั 0 ท่ีผิวดิน และสร้างเส้น Pressure Diagram 
ใหม่ โดยท่ีเส้นท่ีสร้างใหม่จะมีค่าของแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีระดบัความลึกท่ีขดุ เท่ากบั แรงแบบ 

Active Rankine Pressure ท่ีตาํแหน่งเดียวกนั  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยในงานขดุดินท่ีทาํกนัอยู่ในปัจจุบนันั้น นิยมใชก้ารปรบัปรุง Pressure Diagram แบบท่ี 

3 ในการนาํมาคาํนวณ 
แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระทาํกบักาํแพงกนัดินทั้งแรงแบบ Active Pressure และ Passive 

Pressureสามารถเขียนเป็น Diagram ได ้ตามรูปท่ี 2.9 ในการคาํนวณหาคู่โมเมนตท์ั้งโมเมนตก์ระทาํ

และโมเมนต ์
ตา้นทานนั้น คาํนวณไดจ้ากการแบ่งพ้ืนท่ีของ Diagram เป็นหลายๆพ้ืนท่ีแลว้แปลงเป็นแรง

เดี๋ยวเพ่ือนาํแรงเหล่าน้ีไปหาเป็นค่าของโมเมนตโ์ดยกาํหนดจุดหมุนอยู่ตรงตาํแหน่ง Sturt ท่ีอยู่ใน

ระดบัสูงสุดโดยท่ีไม่นาํแรงท่ีอยู่เหนือตาํแหน่งจุดหมุนมาคาํ 
 

 
รูปท่ี 2.26 Active and Passive earth pressure (ภคนนัทเ์กียรติพรโอภาส , 2563) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โมเมนตท่ี์กระทาํ (Acting Moments) หาไดจ้าก 

 𝑀𝑀𝑎𝑎 = ∑(พื้นท่ีใตก้ราฟของ𝜎𝜎ℎ𝑎𝑎 × จุดศูนยก์ลางของพื้นท่ีใตก้ราฟของ𝜎𝜎ℎ𝑎𝑎) 

 โมเมนต์ตา้นแรงกระทาํ (Resisting Moment) หาไดจ้าก 

 𝑀𝑀𝑟𝑟 = ∑(พื้นท่ีใตก้ราฟของ𝜎𝜎ℎ𝑝𝑝 × จุดศูนยก์ลางของพื้นท่ีใตก้ราฟของ𝜎𝜎ℎ𝑝𝑝) 

ค่าความปลอดภยั (factor safety) หาไดจ้าก 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆. =
𝑀𝑀𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑎𝑎
 

เมื่อ 𝑀𝑀𝑟𝑟  = โมเมนต์ตา้นแรงกระทาํ (𝑇𝑇 −𝑚𝑚/𝑚𝑚) 

 𝑀𝑀𝑎𝑎  = โมเมนต์กระทาํ (𝑇𝑇 − 𝑚𝑚/𝑚𝑚) 

 

2.2.5 เสถียรภาพของดินก้นหลุม (Heaving) 
ในขณะท่ีทาํการก่อสร้างงานใตด้ิน เม่ือมีการทาํการขุดหลุมลงไปในดิน ขณะท่ีสร้างระบบ

คํ้ายนัป้องกนัดินพงั ดินท่ีอยู่หลงักาํแพงจะมีพฤติกรรมเหมือนนํ้าหนกัท่ีกดทบักระทาํกบัดินท่ีกน้

หลุม ถา้ดินท่ีกน้หลุมมีแรงตา้นแรงกระทาํกบัดินหลงักาํแพงไม่เพียงพอ ดินท่ีกน้หลุมจะเกิดการปูด

ขึ้นมา ทาํให้เสถียรภาพของระบบคํ้ายนัดนิพงัสูญเสียไป ดงันั้นในการออกแบบระบบคํ้ายนั

นอกจากป้องกนัจากแรงดนัดนิดา้นขา้งแลว้ จึงตอ้งออกแบบเพ่ือป้องกนัไม่ให้เสถียรภาพของดิน

กน้หลุมสูญเสียไปในการหาเสถียรภาพของดนิกน้หลุมนั้น มีวิธีการพิจารณาไดห้ลายวิธีดงัน้ี 

- การหาเสถยีรภาพของก้นหลุมโดย Geometry of Slip Circle method 
หลกัการของ โดย Geometry of Slip Circle method นั้นจะพิจารณาให้ดินท่ีอยู่หลงักาํแพง

เป็นมวลดินส่ีเหล่ียมและกระทาํกบัดินท่ีอยูก่น้หลุม ซ่ึงถา้แรงท่ีกระทาํกบัดินท่ีกน้หลุมมีค่ามากกว่า

แรงตา้นทานของดินท่ีกน้หลุมดินท่ีกน้หลุมกจ็ะปูดขึ้นจนดินดา้นล่างพงัทลาย วิธีการน้ีพฒันาหลกั

คิดมาจากวิธีการของ Teng หลกัการของ โดย Geometry of Slip Circle method นั้นมีวิธีในการหาค่า 

Factor Safety หาไดจ้ากอตัราส่วนของสมการสมดุลของโมเมนตท่ี์กระทาํกบัโมเมนตท่ี์ตา้นแรง

กระทาํ ดงัรูปท่ี 2.27 โมเมนตท่ี์กระทาํ (Acting Moments) หาไดจ้าก 

𝑀𝑀𝑎𝑎 =
𝑊𝑊𝑅𝑅2

2  

เม่ือ 𝑀𝑀𝑎𝑎 = โมเมนตก์ระทาํ (𝑇𝑇 −𝑚𝑚/𝑚𝑚) 
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𝑊𝑊 = หน่วยแรงในแนวดิ่งรวมของดินหลงักาํแพงจนถึงระดบัดินท่ีขดุ (𝑇𝑇 − 𝑚𝑚2) 
𝑅𝑅 = รัศมีในแนวของวิบตัิจากการไถลของดิน โดยมีความยาวตั้งแต่ Strut ตวั

ล่างสุดไปจนจนถึงปลายสุดของกาํแพงกนัดิน (𝑚𝑚) 

 
โมเมนตท่ี์ตา้นแรงกระทาํ (Resisting Moments) หาไดจ้าก 

𝑀𝑀𝑟𝑟 = �(𝑆𝑆𝑢𝑢𝜃𝜃) × 𝑅𝑅2 

เม่ือ  𝑀𝑀𝑟𝑟  = โมเมนตต์า้นแรงกระทาํ (𝑇𝑇 − 𝑚𝑚/𝑚𝑚) 

𝑆𝑆𝑢𝑢  = หน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินแต่ละช้ิน ซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าความ

เช่ือมแน่นของเม็ดดิน (𝑇𝑇 − 𝑚𝑚/𝑚𝑚) 

𝜃𝜃 = มุมของดินแต่ละช้ิน (°) 

𝑅𝑅 = รัศมีในแนวของวิบตัิจากการไถลของดิน โดยมีความยาวตั้งแต่ Strut ตวั

ล่างสุดจนถึงปลายสุดของกาํแพงกนัดิน (𝑚𝑚) 

ค่าความปลอดภยัของเสถียรภาพความปลอดภยัของดินกน้หลุมหาไดจ้าก 

𝐹𝐹.𝑆𝑆. =
𝑀𝑀𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑎𝑎
 

ซ่ึงค่า F.S. จะตอ้งมีค่าเกิน 1 เพ่ือความปลอดภยั แต่ไม่ควรมีค่าเกิน 1 มากเกนิไปเน่ืองจาก

ราคาการก่อสร้างจะส้ินเปลือง (แนะนาํให้ใชค้่า F . S. = 1.2 แต่สามารถให้ F. S. มีค่าเกินกวา่น้ีได)้ 

 
รูปท่ี 2.27 รูปภาพประกอบอธิบายทฤษฎีของ Geometry of Slip Circle method (Shih-Hsuan Wu, 

Chang-Yu Ou, Jianye Ching, Hsein Juang. , 2012.) 
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- การหาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย Terzaghi's Theory 

หลกัการของ Terzaghi นั้นจะพิจารณาโดยใชห้ลกัการในแนวความคิดของฐานรากตื้น 

สําหรับงานขุดดนิท่ีมีอตัราส่วนระหว่างความลึกในการขดุกบัความกวา้งในการขุด ( H < B ) นอ้ย

กว่า 1 ค่าของ factor safety หาไดจ้าก 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆. =
5.7𝑆𝑆𝑢𝑢1𝐵𝐵1

(𝛾𝛾𝛿𝛿𝐵𝐵1 − 𝑆𝑆𝑢𝑢𝛿𝛿 + 𝑞𝑞) 

ในการหาค่า Factor Safety นั้นจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีมีชั้นดินเหนียวท่ีมีความหนา

มากจนไม่สามารถระบุความหนาได ้อีกกรณีนึงคือกรณีท่ีชั้นดินเหนียวอ่อนอยู่วางตวัอยู่เหนือชั้น

ดินแข็ง ซ่ึงทั้ง 2 กรณีมีการหาค่า factor safety ท่ีแตกต่างกนั 

กรณีท่ีชั้นดินเป็นดินเหนียวอ่อนท่ีมีความหนามาก 

𝐹𝐹.𝑆𝑆. =
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑁𝑁𝑐𝑐

𝛿𝛿(𝛾𝛾 − 𝐶𝐶𝑢𝑢ℎ
𝐵𝐵
√2

)
 

กรณีท่ีชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีชั้นดนิแข็งรองรับ 

𝐹𝐹.𝑆𝑆. =
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑁𝑁𝑐𝑐

𝛿𝛿(𝛾𝛾 − 𝐶𝐶𝑢𝑢ℎ
𝑇𝑇 )

 

 
รูปท่ี 2.28 การหาค่า F.S. ดว้ยวิธี Terzaghi (a) ชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีชั้นดินแข็งมารองรับ (b) ชั้นดนิ

เหนียวอ่อนท่ีมีความหนามาก (A.T.C.Goh , F.H.Kulhawy , K.S.Wong , 2008) 
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เม่ือ 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝐶𝐶𝑢𝑢ℎ = หน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินเหนือและใตร้ะดบัดินขุด

ตามลาํดบั (𝑇𝑇/𝑚𝑚2) 

𝐵𝐵 = ความกวา้งระหว่างกาํแพงกนัดินทั้ง 2 ฝ่ัง (𝑇𝑇 − 𝑚𝑚2) 

𝑁𝑁𝑐𝑐= Bearing Capacity Factor 

𝛿𝛿 = ความสูงของระดบัดินขุด (𝑚𝑚) 

𝛾𝛾 = หน่วยนํ้าหนกัของดิน(𝑇𝑇/𝑚𝑚3)  

𝑞𝑞 = นํ้าหนกักระทาํกบัขอบกาํแพง (𝑇𝑇/𝑚𝑚2) 

𝐷𝐷 = ความสูงจากผิวดินขดุถึงผิวดินแข็ง (𝑚𝑚) 

 

- การหาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย Bjerrum and Eide 

หลักการของ Bjerrum and Eide นั้นจะพิจารณาโดยใช้หลักการในแนวความคิดของฐาน

รากลึกสําหรับงานขุดดินท่ีมีอัตราส่วนระหว่างความลึกในการขดุกับความกว้างในการขดุ ( H > B ) 

มากกว่า 1 และพิจารณาว่าพืน้ท่ีงานขุดดินเป็นลักษณะรูปส่ีเหล่ียม หรือ รูปวงกลม โดยการกาค่า

ของ Factor Safety นั้นสามารถหาได้จาก 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆. = 𝑁𝑁𝑐𝑐
𝑐𝑐

𝛾𝛾𝛿𝛿 + 𝑞𝑞
 

เม่ือ 𝑁𝑁𝑐𝑐  = Bearing Capacity Factor 

𝛿𝛿 = ความสูงของระดับดินขุด (𝑚𝑚) 

𝛾𝛾 = หน่วยนํา้หนกัของดิน (𝑇𝑇/𝑚𝑚3) 

𝑞𝑞 = นํา้หนักกระทาํกับขอบกาํแพง (𝑇𝑇/𝑚𝑚2) 

𝑐𝑐 = ค่าความเช่ือมแน่นของเมด็ดิน (𝑇𝑇/𝑚𝑚2) 
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รูปท่ี 2.29 การหาค่า F.S. ดว้ยวิธี Bjerrum and Eide (Bjerrum and Eide,1956) 

 
2.2.6 การเคลือ่นตัวของระบบคํา้ยนั 

การเคล่ือนตวั (Movement) ของระบบคํ้ายนัขึ้นอยู่กบัเทคนิคการก่อสร้างเป็นหลกั 
หากการก่อสร้างระบบคํ้ายนัทาํโดยดินจะเคล่ือนตวัทางขา้งในลกัษณะบีบระบบคํ้ายนัทาํให้เกิดการ

ทรุดตวับริเวณผิวดินใกลก้บักาํแพงดว้ยไดด้ีและรวดเร็ว การเคล่ือนตวัจะเกิดนอ้ย โดยท่ีขนาด 

(Magnitude) การเคล่ือนตวันั้น ขึ้นอยูก่บัชนิดของดิน (Soi Type) ความลึกงานขุด (H) ความกวา้งขอ

งานขุด (8) ระยะจากทอ้งงานขุดถึงชั้นดินแข็งท่ีอยู่ลึกลงไป ระยะฝังของตีนกาํแพง สติฟเนสของ

ระบบคํ้ายนั (El) ระยะห่างของคํ้ายนัในแนวดิ่ง การอดัแรงในคํ้ายนั (Prestress) และการปรับปรุง

คุณภาพดิน (Soil Improvement)  
Mana and Clough (1981) ไดร้วบรวมกรณีศึกษาของงานขดุใชก้าํแพงเข็มพืดและคํ้ายนั

หลายระดบัในดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง (ส่วนใหญ่ c นอ้ยกว่า 50 kPa) 11 กรณี ซ่ึงมีขั้นตอน

การก่อสร้างแบบปกติกล่าวคือ ไม่มีการอดัแรงในคํ้ายนั ค ํ้ายนัระดบัแรกอยู่ลึกไม่เกนิความลึกของ

รอยแยกดินเหนียว (2𝑐𝑐𝑢𝑢/𝛾𝛾𝑡𝑡) และไม่รวมถึงผลกระทบเน่ืองจากการลดระดบันํ้าใตด้นิและ

ผลกระทบจากการตอกเสาเข็ม 
Mana and Clough คาํนวณอตัราส่วนปลอดภยั (FS) ดว้ยวิธีของ Terzaghi (1943) แลว้

พล็อตความสัมพนัธ์ระหว่าง FS และการเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุด (𝛿𝛿𝐻𝐻(max)) ดงัในรูปท่ี 2.31 จะ

เห็นว่า เม่ือ FS > 1.5 อตัราส่วน (𝛿𝛿𝐻𝐻(max)/𝛿𝛿) จะมีค่าเฉล่ียคงท่ีประมาณ 0.5% แต่เม่ือ FS ลดตํ่า

กว่า 1.5 คาําการเคล่ือนตวัทางขา้งจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากดนิมีพฤติกรรมพน้ช่วงอิลาสติก

ไปแลว้ นอกจากน้ียงัพบว่าการเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณทอ้งงานขดุ (Bottom of 
Excavation) หรือตํ่ากว่าเล็กนอ้ย โดยระยะฝังของเข็มพืดใตท้อ้งงานขุดจะมากหรือนอ้ยก็แทบไม่มี

ผลต่อขนาดการเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

32 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 ความสัมพนัธ์ระหว่าง (𝛿𝛿𝐻𝐻(𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚)) กบั F.S. ของงานขดุในดนิเหนียวอ่อนถึงแข็งป่าน

กลาง (Mana and Clough, 1981) 

 
ในงานขุดดนิใชค้ ํ้ายนัหลายระดบั ควรให้อตัราส่วน (𝛿𝛿𝐻𝐻(max)/𝛿𝛿) มีค่าไม่เกิน 0.5% ถึง 

0.7% หากบริเวณใกลเ้คียงมีโครงสร้างสําคญั การออกแบบอาจจาํเป็นตอ้งควบคุมให้ 

(𝛿𝛿𝐻𝐻(max)/𝛿𝛿)นอ้ยกว่า 0.5% ในทางตรงขา้มหากบริเวณใกลง้านขุดเป็นพ้ืนท่ีโล่งปราศจาก

อาคาร การออกแบบอาจยอมให้ (𝛿𝛿𝐻𝐻(max)/𝛿𝛿) มากกว่า 0.7% สําหรับการทรุดตวัของผิวดิน 

(𝛿𝛿𝑣𝑣) Mana and Clough เสนอความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวัของผิวดินสูงสุด (𝛿𝛿𝑣𝑣(max))และ

การเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุด (𝛿𝛿𝐻𝐻(max)) ดงัน้ี 
 

𝛿𝛿𝑣𝑣(max) = 0.5𝛿𝛿𝐻𝐻(max)𝑡𝑡𝑡𝑡 1.0𝛿𝛿𝐻𝐻(max) 
 
โดยท่ี  𝛿𝛿𝑣𝑣(max) = การเคล่ือนตวัในแนวดิ่งสูงสุด 
 𝛿𝛿𝐻𝐻(max) = การเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุด 
 
Raymond (1997) อธิบายว่า กรณีดินเม็ดหยาบ (c' = 0) หากคํ้ายนั (Struts) ไดร้ับการติดตั้ง

อย่างรวดเร็วทนัทีท่ีขุดดินถึงระดบัท่ีตอ้งติดตั้งค ํ้ายนัและทาํการอดัแรงในคํ้ายนัเท่ากบั 100% ของ

แรงท่ีไดจ้ากการออกแบบ การเคล่ือนตวัทางขา้งจะมีค่าประมาณ 0.2%H  
สําหรับดินเหนียวท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าไม่เกิน 50 kPa (อ่อนถึงแข็ง

ปานกลาง) การรวมตวัจะเกิดขึ้นค่อนขา้งมาก ถึงแมก้ารก่อสร้างระบบคํ้ายนัจะทาํไดด้ีและรวดเร็วก็
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ตาม ประสบการณ์ช้ีให้เห็นว่า การเคล่ือนตวัส่วนใหญ่เกดิขึ้นบริเวณทอ้งงานขดุเน่ืองจากดินมี

แนวโนม้ท่ีจะปูด การติดตั้งค ํ้ายนัและอดัแรงในคํ้ายนั จึงควรทาํให้รวดเร็วท่ีสุดโดยควรอดัแรง 

100% ของแรงออกแบบ แมก้ระนั้น การเคล่ือนตวัทางขา้งสูงสุดของระบบคํ้ายนัยงัสูงถึง 1%H ถึง 

2%H 
(ดร.พลัลภ วิสุทธ์ิเมธานุกุล,2557) 

 

 
รูปท่ี 2.31 ความสัมพนัธ์ระหว่าง S, กบัประเภทของดิน (after Peck, 1969) 

 
สําหรับดินเหนียวแข็ง (𝑐𝑐𝑢𝑢 > 50 kPa) ยิ่งดินมีค่า 𝑐𝑐𝑢𝑢 มากเท่าใด การเคล่ือนตวัยิ่งนอ้ย

เท่านั้น หากตดิตั้งค ํ้ายนัไดร้วดเร็วโดยอดัแรง 100% ของแรงออกแบบ การเคล่ือนตวัทางขา้งมกัไม่

เกิน 0.1%H 
 
ในการท่ีจะลดการเคล่ือนตวัลงให้นอ้ยท่ีสุดผูอ้อกแบบควรกาํหนดคํ้ายนัระดบัแรกไม่เกิน

ความลึกของรอยแยกกรณีดินเหนียว และใชร้ะยะห่างแนวดิ่งระหว่างคํ้ายนัไม่เกนิ 3 ถึง 4 เมตรเม่ือ

กาํแพงเป็นเข็มพืดเหล็ก (ระยะห่างแนวดิ่งระหว่างคํ้ายนัอาจมากกว่าน้ี ถา้กาํแพงมีสติฟเนสสูงเช่น

กาํแพงไดอะแฟรม)  โดยเฉพาะถา้เป็นกรณีท่ีการเคล่ือนตวัอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ

โครงสร้างบนดนิท่ีอยู่ใกลเ้คียงไดค้วรพิจารณาใชร้ะยะห่างแนวดิ่ง 2.5 เมตร ซ่ึงเป็นระยะห่างนอ้ย

ท่ีสุดท่ีคนสามารถทาํงานไดส้ะดวก ฝังตนีกาํแพงลงไปใตร้ะดบัขดุคอนกรีตหยาบ (Lean) ท่ีระดบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

34 
 

ขุดสุดทา้ยให้เร็วท่ีสุด นอกจากนั้นอาจใชว้ิธีขดุดินโดยเหลือคนัดิน (Berm) ไวร้อบๆทอ้งงานขุด

เพ่ือลดโอกาสท่ีดินจะปูดและลดการเคล่ือนตวัทางขา้งของกาํแพงส่วนล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 รูปแบบการเคล่ือนตวัของกาํแพงและการทรุดตวัของผิวดนิ (ดร.พลัลภ วิสุทธ์ิเมธานุกุล

,2557) 
 

2.2.7 การก่อสร้างระบบคํา้ยนั 
• การติดตั้งเสา Kingpost 

เสาเหล็กหลกั (Kingpost) เป็นส่วนท่ีรับแรงจากเหล็กคํ้ายนั (Strut) ในแนวดิ่งแลว้

ถ่ายลงสู่ดินทาํหนา้ท่ีเหมือนเสาในอาคารขนาดใหญ่ ยงัสามารถใชเ้ป็นฐานรากในการรับ

ป้ันจัน่เสาสูง (Tower Crane) ในการลาํเลียงวสัดุและส่ิงต่างๆ ไดอี้กดว้ย หมายเหตุ แผ่น

เหล็กพ้ืน (Platform) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยตงเหล็กและแผ่นเหล็กท่ีนาํมาเช่ือมติด 
กนัทาํหนา้ท่ีเหมือนพ้ืนวางอยู่บนเหล็กคํ้ายนั (Strut) เพ่ือใชป้ระโยชน์ในการขดุดินการ

ขนส่งวสัดุ และอ่ืนๆ  
โดยวิธีการก่อสร้างโดยสังเขป คือ ติดตั้งคานนาํร่องชัว่คราวให้มีพิกดัตรงตามท่ี

ออกแบบ ทาํการหย่อนเหล็ก H-Beam  ตรวจวดัดิ่ง ในระยะแรกจะใช ้Collar crane ยกและ

ปล่อย H-Beam ให้ตรงตามช่องของคานนาํร่อง (Guide) หลงัจากนั้นจะใช ้Vibro Hammer 
ไดรฟ์กด H-Beamให้ไดร้ะดบัท่ีกาํหนด 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)                                                              (b)       

 

          (c) 
รูปท่ี 2.33 การตดิตั้งเสา Kingpost (a) คานนาํร่อง (b) การหย่อน H-Beam ดว้ย Collar crane (c) การ

ใช ้Vibro Hammer ไดรฟ์กด H-Beam 

• การติดตั้ง Sturt 

เหล็กคํ้ายนั (Strut) เป็นส่วนโครงสร้างท่ีรับแรงแนวแกนท่ีถ่ายจากเหล็กคํ้ายนัรอบ  
(Wale) และรับแรงแนวดิ่งท่ีถ่ายจากแผ่นเหล็กพ้ืน (Platform) ซ่ึงนาํมาวางบนเหล็กคํ้ายนั 

(Strut) เพ่ือใชป้ระโยชนต์่างๆ   
 

                           
                           รูปท่ี 2.34 Single Strut 

 
จากรูปท่ี 2.35 เป็น Strut ประเภท Single Strut โดยวิธีการกอ่สร้างโดยสังเขป คือ 

ติดตั้งหูชา้ง (Normal Bracket) เพ่ือใชเ้ป็น Support ของ Wale ลาํดบัถดัมาเช่ือมติดเหล็ก C-
Channel ดา้นล่างกบัเสา King Post ทาํการวาง Strutให้ตรงตามตาํแหน่งท่ีถูกออกแบบไว ้

ติดตั้ง Universal Jack เพ่ือเตรียมพร้อมสําหรับการ Pre Load เช่ือมติดเหล็ก C-Channel 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดา้นบนกบัเสา King Post  และทาํการเช่ือมติดเหล็กฉาก (Angle Steel) เพ่ือป้องกนัการเกดิ

การโก่งเดอะ (Bucking) ของ Strut ใชค้อนกรีตเทบริเวณท่ีรับแรงอดัของ Wale และ

ช่องว่างระหว่าง Wale กบั Pile wall เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงอดั หลงัจากนั้นทาํ

การ Pre Load ดว้ย Electric Pump  
 

• การ Pre-loading  

การทาํ Pre-loading ในตวัคํ้ายนัจะช่วยลดการเคล่ือนตวัของดินดา้นขา้งและลดการ

เสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) ของคํ้ายนัได ้รวมทั้งยงัช่วยลดช่องว่างจากการ

ติดตั้ง Bolt และ Nut ในตวัคํ้ายนั ค่าการอดัแรงควรอยู่ระหว่าง 40 – 50 เปอร์เซ็นต ์ของ

นํ้าหนกัออกแบบ (Design load) ขั้นตอนการ Pre-loading แบ่งไดด้งัน้ี (เอกสารประกอบ 
การบรรยาย รองศาสตราจารย ์ดร. สุขสันติ์  หอพิบูลสุข) 
ขั้นตอนท่ี 1 : ทาํการติดตั้งสาย Hydraulic กบั Universal Jack 400 และตู ้Control Pump 
เพ่ือให้ตู ้Control Pump อดันํ้ามนัไปยงั Universal Jack 400 ได ้ 

   
                      (a)                                                   (b)       

รูปท่ี 2.35 การตดิตั้งสาย Hydraulic (a) การติดตั้งสาย Hydraulic กบั Control Pump (b) การติดตั้ง

สาย Hydraulic กบั Universal Jack 400 
 

ขั้นตอนท่ี 2 : เติมนํ้ามนัเขา้ Control Pump และทาํการตรวจสอบการทาํงานของเคร่ืองโดย

สังเกตค่า Pressure Gauge ไม่มีการลดลง เม่ือเราเดินเคร่ือง Control Pump เพ่ือตรวจสอบว่า

สาย Hydraulic ต่อกนัสนิดไม่มีรอยรั่ว 

  
                                             (a)                                                   (b)       

รูปท่ี 2.36 (a) การเติมนํ้ามนัเขา้ Control Pump (b) Pressure Gauge 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนท่ี 3 : เม่ือตรวจสอบการทาํงานของเคร่ืองเรียบร้อยแลว้ จะเร่ิมทาํการ Pre Load 3 
รอบ 10 25 40 ตนั ระยะเวลาระหว่างรอบ 10 นาที ตามลาํดบั โดยจะทาํการวดัระยะห่าง

เกลียวของ Universal Jack 400 ก่อน-หลงั ท่ีจะให้ Load การเวน้ระยะเวลา และการ Pre 
Load ท่ีแบ่งเป็นรอบๆ มีจุดประสงคเ์พ่ือจะช่วยให้ทราบถึงความผิดปกตขิอง Sturt 
เน่ืองจากในกรณีท่ี Strut เกิดการเสียรูปค่าผลต่างท่ีไดจ้ากการวดัก่อน-หลงั Pre Load จะมี

ค่ามากกว่า 3 เซนติเมตร  

   
                                  (a)                                                  (b)                            (c)  

รูปท่ี 2.37 (a) ตรวจสอบการทาํงานก่อน Pre-loading (b) วดัระยะห่างเกลียวของ Universal Jack 
400 (c) Universal Jack 400 

   
                          (a)                                     (b)                                (c) 

รูปท่ี 2.38 (a) Pre-loading 10 t (b) Pre-loading 25 t (c) Pre-loading 40 t 
 

ขั้นตอนท่ี 4 : หลงัจาก Pre Load เสร็จจะทาํการหมุนเกลียวรอบ Universal Jack 400 เพ่ือ

เป็นการล็อกไม่ให้เกิดการผ่อนของ Load ใน Universal Jack 400 ขึ้น  
ขั้นตอนท่ี 5 : ขนัปิดวาลว์บริเวณ Universal Jack 400 เพ่ือป้องกนัไม่ให้นํ้ามนัไหลทะลกั

ออกมา ถดัมาทาํการลดแรงดนั และปลดสาย Hydraulic ท่ีต่อกบั Control Pump ออก และ

นาํภาชนะบรรจุไปเก็บนํ้ามนัท่ียงัคา้งอยู่ในสาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) (b)      

รูปท่ี 2.39 (a) การลดแรงดนัท่ี Control Pump (b) การถอดสาย Hydraulic 

 
2.3 การวิเคราะห์แบบจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ปัจจุบนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ออกแบบและแกปั้ญหา

ทางวิศวกรรมท่ีมีความยุ่งยากและซับซ้อน เพ่ือให้เกิดความถูกตอ้งและแม่นยาํมากยิ่งขึ้น ในบทน้ีจะ

กล่าวถึงการวิเคราะห์วิธีการปรับปรุงคุณภาพชั้นดนิ โดยการสร้างแบบจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method; FEM) และวิธีสมดลุจาํกดั (Limit Equilibrium Method; 
LEM) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ออกแบบและแกปั้ญหาทางวิศวกรรมปฐพีหรือธรณี

เทคนิค เน่ืองจากวิธีดงักล่าวสามารถสร้างแบบจาํลองไดเ้หมือนกบัโครงสร้างท่ีอยู่ในโครงการ

ก่อสร้างจริง ยิ่งไปกว่านั้นการสร้างแบบจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ยงัสามารถจาํลอง

ขั้นตอนการก่อสร้างไดอี้กดว้ย ขอ้ดขีองการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้างแบบจาํลอง คือ 

สามารถใชแ้บบจาํลองเพ่ือทาํนายพฤติกรรมของโครงสร้างช่วยลดความเส่ียงของการพิบตัิ และ

ความง่ยในการสร้างแบบจาํลอง ในทางตรงกนัขา้มการประยุกตใ์ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ยงัคงมี

ขอ้เสีย เน่ืองจากผูว้ิเคราะห์จาํเป็นตอ้งมีความรู้ เขา้ใจในหลกัการ และทฤษฎีของวิธีไฟไนตเ์อลิ

เมนตแ์ละวิธี สมดุลจาํกดั เพ่ือช่วยให้ผูว้ิเคราะห์ มัน่ใจว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมี

ความน่าเช่ือถือตามหลกัการและเหตุผล ดงันั้นผูว้ิเคราะห์หรือผูใ้ชโ้ปรแกรมควรศึกษาทาํความ

เขา้ใจคู่มือ (Manual) ของแต่ละโปรแกรมอย่างละเอียด สามารถสร้างแบบจาํลองท่ีถูกตอ้ง เพ่ือ

นาํไปสู่กระบวนการวิเคราะห์และไดผ้ลลพัธ์ท่ีแม่นยาํ แต่อย่างไรก็ตามผูว้ิเคราะห์ยงัคงจาํเป็นตอ้ง

ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจาํลองทุกครั้ ง เพ่ือช่วยยืนยนัความถูกตอ้งและควาน่าเช่ือถือ

ของแบบจาํลอง เน้ือหาในบทน้ีจะกล่วถึงการนาํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ และวิธีสมดุลจาํกดัประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและแกปั้ญหาในงานทาง

วิศวกรรมปฐพีโดยเฉพาะประยกุตใ์ชก้บัการปรับปรุงคณุภาพชั้นดินดว้ยวิธีต่าง ๆ 
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2.3.1 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 
รูปท่ี 2.40 การแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจาํลอง (ศลิษา ไชยพุทธ , 2565) 

 
การวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นการวเิคราะห์ดว้ยวิธีการเชิงตวัเลข 

(Numerical Method) หาผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหาทางวิศวกรรมให้ไดผ้ลลพัธ์

โดยประมาณ ประกอบดว้ยสมการควบคุมระบบและเง่ือนไขขอบเขต การวิเคราะห์จะแบ่ง

แบบจาํลองหรือโดเมนของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิเมนต ์(Element) โดยเลิเมนต์

จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจดุต่อหรือโหนด (Node) (รูปท่ี 9.1) ซ่ึงบางครั้ งจุดต่ออาจอยู่ภายในเอลิเมนต ์เพ่ือ

ความละเอียดในการคาํนวณ สมการไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องแต่ละอิลิเมนตบ์นโดเมนจะสร้างจาก

สมการควบคุมระบบเพ่ือให้ไดผ้ลลพัทธ์โดยประมาณ นาํไปสู่การแกปั้ญหาและผลเฉลยของปัญหา

ท่ีจุดต่อบนโดเมนไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีท่ีสามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบและแกปั้ญหา

ต่าง ๆ ทางวิศวกรรมปฐพี เช่น การทรุดตวัของดนิ การเคล่ือนตวัในแนวราบ และ ค่าความปลอดภยั

หรืออตัราส่วนความปลอดภยั เป็นตน้ ยิ่งไปกว่านั้นการใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตสํ์าหรับวิเคราะห์

ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีอาจมีขอ้พิจารณาเพ่ิมเติมนอกเหนือจากการพิจารณาทฤษฎีพ้ืนฐาน เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมโดยทัว่ไป เช่น พฤติกรรมของชั้นดินอาจขึ้นอยูก่บั

ความเคน้ประสิทธิผลไม่ใช่ความเคน้รวม หรือการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในระยะเวลาส้ัน ๆ 

จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์แบบความเคน้รวม จึงนบัเป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือและแม่นยาํกว่าวิธีการ

วิเคราะห์อ่ืน ๆ 
 
2.3.2 ขอบเขตแบบจําลอง 

การสร้างแบบจาํลองมีผูว้ิเคราะห์จาํนวนมากไม่ไดค้าํนึงถึงขอบเขตท่ีเหมาะสมของ

แบบจาํลองท่ีสร้างขึ้น เพ่ือออกแบบหรือวิเคราะห์ปัญหาจากการก่อสร้างจริง การสร้างแบบจาํลอง

ขนาดใหญ่จะใชเ้วลานาน และอาจตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะห์ ในทาง

ตรงกนัขา้มหากผูว้ิเคราะห์กาํหนดขอบเขตของแบบจาํลองนอ้ยไป จะทาํให้ผลการวิเคราะห์ไม่

สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีชั้นดินมีขอบเขตไม่จาํกดั ตวัอย่างเช่น หากผูว้ิเคราะห์สร้าง
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แบบจาํลองท่ีมีขอบเขตขนาดเล็กเกินไป ดงัรูปท่ี 9.2(ก) นํ้าหนกัของโครงสร้างท่ีวางอยู่บนชั้นดิน

อาจส่งผลถึงชั้นดินในระดบัท่ีลึกกว่าความลึกของชั้นดินท่ี แสดงในแบบจาํลอง ซ่ึงถูกกาํหนดให้อยู่

ภายในขอบเขตท่ีผูว้ิเคราะห์กาํหนด ในเดยีวกนัหากผูว้ิเคราะห์กาํหนดขอบเขตของแบบจาํลองท่ีมี

ขนาดเหมาะสมพฤติกรรมของชั้นดินท่ีศึกษาในแบบจาํลอง เช่น การรับแรงของชั้นดนิ การเคล่ือน

ตวั และ การทรุดตวั เป็นตน้ จะแสดงอย่างอิสระไม่ถูกบงัคบัดว้ยขอบเขตของแบบจาํลองสอดคลอ้ง

กบัสภาพปัญหาจริงดงัรูปท่ี 2.41(b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2.41 อิทธิพลของขอบเขตของแบบจาํลอง (a) ขอบเขตของแบบจาํลองขนาดเล็กเกินไป (b) 
ขอบเขตของแบบจาํลองท่ีมีขนาดเหมาะสม (ศลิษา ไชยพุทธ , 2565 ) 

 
การสร้างแบบจาํลองงานขดุดิน แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คอื การก่อสร้างกาํแพงกนัดิน และก่อสร้าง

ห้องใตด้ิน ตามลาํดบั 
 

1.) การก่อสร้างกาํแพงกนัดนิ (รูปท่ี 2.42) มีขอบเขตดงัน้ี 
- ความลึกขั้นตํ่าของแบบจาํลอง ควรเท่ากบั 2 เท่าของความสูงของโครงสร้างกาํแพงกนัดิน 
- ความกวา้งขั้นตํ่าของแบบจาํลอง ควรเท่ากบั 2 เท่าของระยะฝังบวกกบั 2 เท่าของความสูง

ของโครงสร้างกาํแพงกนัดิน 
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2.) การก่อสร้างห้องใตด้ิน (รูปท่ี 2.43) การสร้างขอบเขตขึ้นอยู่กบัเง่ือนไขการวิเคราะห์    
 ดงัน้ี 

- การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) a > l  และ a ≥ 2d 
- การวิเคราะห์การเปล่ียนลกัษณะของดิน (Deformation Analysis) 
แนะนาํโดย Meiβner H. (2002); a = 2d - 3d หรือ 2w - 3w (เลือกใชค้่ามาก) 
แนะนาํโดย Vermeer และ Wehnert (2005); a ≥ 2d 

 

 
รูปท่ี 2.42 ขอบเขตของแบบจาํลองการก่อสร้างกาํแพงกนัดนิ (ท่ีมา : PLAXIS Vietnam Seminar , 

2008) 

 

 
รูปท่ี 2.43 ขอบเขตของแบบจาํลองการก่อสร้างห้องใตด้ิน  (ท่ีมา : PLAXIS Vietnam Seminar, 

2008) 
 

2.3.3 ค่าสัมประสิทธิ์กําลังร่วมเฉือน 
การสร้างแบบจาํลองท่ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีมีความแตกต่างกนั 2 ชนิด ตอ้งกาํหนดค่า

สัมประสิทธ์ิ 
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กาํลงัร่วมเฉือนระหว่างผิวสัมผสัท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ 2 ชนิด ในแบบจาํลอง คู่มือของโปรแกรม

แพคซีส(PLAXIS) แนะนาํการกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน (𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑟𝑟 ) ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน (ท่ีมา : คู่มือของโปรแกรมแพคซีส) 

 
 
2.3.4 การวิเคราะห์เสาเข็มดนิซีเมนต์ด้วยวิธีไฟไนอิเลเมนต์ แบบ 2 มิต ิ

เน่ืองจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนเอลิเมนต ์แบบ 3 มิติ มีความซับซ้อนในการสร้าง

แบบจาํลองใชเ้วลานานในการวิเคราะห์ และจาํเป็นตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีศกัยภาพสูง ทาํให้วิธีไฟ

ไนเอลิเมนตแ์บบ 2 มิติ ถูกนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ออกแบบและแกปั้ญหาทางวิศวกรรมปฐพีอย่าง

กวา้งขวาง  
วิธีไฟไนเอลิเมนต ์แบบ 2 มิติ ถูกวิเคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขระนาบความเครียด และเง่ือนไข

สมมาตรรอบแกน (Axis-Symmetry) เง่ือนไขดงักล่าวเหมาะสมกบัปัญหาท่ีโครงสร้างมีลกัษณะยาว

ต่อเน่ืองในทิศทางหน่ึง (ทิศทางในแนวแกน 2  เช่น ถนน และ เขื่อน แต่อย่างใดก็ตามโครงสร้าง

ต่าง ๆ ในหลาย ๆ โครงการกอ่สร้าง มีลกัษณะท่ีเหมาะสมกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนเอลิเมนต ์

แบบ 3 มิติ โดยเฉพาะการวิเคราะห์เสาเข็มและเสาเข็มดินซีเมนต ์ท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งไม่มีความ

ต่อเน่ืองในแนวแกน 2 
การวิเคราะห์เสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธีไฟไนเอลิเมนต ์แบบ 2 มิติ โปรแกรมจะจาํลอง

โครงสร้าง 
ของเสาเข็มดินซีเมนตใ์ห้มีลกัษณะเป็นกาํแพงยาวต่อเน่ือง เรียกว่า "กาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์2 มิติ" 
(Chai และคณะ 2014) ทาํให้โครงสร้างของเสาเข็มดินซีเมนตใ์นแบบจาํลองมีความแข็งแรงมากกว่า 
โครงสร้างของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ก่อสร้างภายในโครงการก่อสร้างจริง ดงันั้นในการสร้าง

แบบจาํลอง 
เสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธีไฟไนเอลิเมนต ์แบบ 2 มิติ จาํเป็นตอ้งแปลงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์มีรูปร่าง

เป็น 3 มิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้เป็นกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์2 มิติ ซ่ึงนิยมใช ้2 วิธี ไดแ้ก ่
1) วิธี 2 มิติ - B เท่ากนั (2D - Equal B) คือ การกาํหนดให้ความกวา้งประสิทธิผลของ

กาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์(𝐵𝐵𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤) มีค่าเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็มดินซีเมนต ์

(𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤)และสมบตัิของกาํแพงเสาเข็มดนิซีเมนต ์ไดแ้ก่ ค่ามอดุลสัยืดหยุ่น และ ค่าแรง

ยึดเหน่ียวระหว่างเม็ดดนิ คาํนวณจากค่าเฉล่ียของพ้ืนท่ีของเสาเข็มดินซีเมนต ์และ ดิน

เหนียวรอบ ๆ เสาเข็มดินซีเมนต ์ในแต่ละแถว ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3.4.1 และ 

2.3.4.2 
 

𝐸𝐸𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑐𝑐𝑖𝑖𝑤𝑤(1 − 𝑚𝑚𝑟𝑟)  (2.3.4.1) 
 

𝐸𝐸𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑚𝑚𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑐𝑐𝑖𝑖𝑤𝑤(1 − 𝑚𝑚𝑟𝑟)  (2.3.4.2) 
 

โดยท่ี    𝐸𝐸𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑖𝑖𝑒𝑒𝑢𝑢𝑎𝑎𝑤𝑤) คือ ค่ามอดุสัสยืดหยุ่นของกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์ 
           (มอดุลสัยืดหยุ่นเทียบเท่า) 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤              คือ ค่ามอดุลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มดนิซีเมนตแ์ต่ละตน้ 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑐𝑐𝑖𝑖𝑤𝑤           คือ ค่ามอดุลสัยืดหยุ่นของดินเหนียวอ่อน 
𝑐𝑐𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑖𝑖𝑒𝑒𝑢𝑢𝑎𝑎𝑤𝑤)   คือ ค่าแรงยดึเหน่ียวระหว่างเม็ดดนิของกาํแพงเสาเข็มดนิซีเมนต ์

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤          คือ ค่าแรงยดึเหน่ียวระหว่างเม็ดดนิของเสาเข็มดินซีเมนตแ์ต่ละตน้ 
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑖𝑖𝑤𝑤          คือ ค่าแรงยดึเหน่ียรระหว่างเม็ดดนิของดินเหนียวอ่อน 

𝑚𝑚𝑟𝑟 คือ อตัราส่วนพ้ืนท่ีปรับเทียบจากพ้ืนท่ีเสาเข็มในแต่ละแถว 
 
2) วิธี 2 มิติ - เท่ากนั (2D - Equal) คือ การสมมติให้สมบตัิของกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์

จาํลองเป็นกาํแพงยาวต่อเน่ืองมีสมบตัิเท่ากบัเสาเข็มดนิซีเมนตแ์ต่ละตน้ โดย

กาํหนดให้ค่าความแข็งแกร่งแนวแกน (EA) หรือ ค่าความแข็งแกร่งเชิงดดั (El) เท่ากนั 

เรียกว่า วิธี 2 มิติ – EA เท่ากนั (2D - Equal EA) และ วิธี 2 มิติ - El เท่ากนั (2D - Equal 
El) ตามลาํดบั ดงันั้นความกวา้งประสิทธิผลของกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์จึงมีค่าไม่

เท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็มดินซีเมนต ์การแปลงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์มีรูปร่าง

เป็น 3 มิติให้เป็นกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์2 มิติ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3.4.3 และ 

2.3.4.4 
 
วิธี 2 มิติ - EA เท่ากนั;  𝐸𝐸𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤𝐴𝐴𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤 =  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤(𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤)/𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤 − 1)𝑠𝑠 (2.3.4.3) 
 
วิธี 2 มิติ - El เท่ากนั;  𝐸𝐸𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤 =  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤(𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤)/𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤 − 1)𝑠𝑠 (2.3.4.4) 
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โดยท่ี 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤    คือ จาํนวนเสาเข็มดนิซีเมนตใ์นทิศทางตามแนวระนาบ 

𝑠𝑠      คือ ระยะห่างระหว่างเสาเข็มดนิซีเมนตส์องตน้ในทิศทางตามแนวระนาบ       
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บทที่ 3  

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

วิธีดาํเนินการวิจยั เป็นส่วนท่ีแสดงรายละเอียดต่างๆเกี่ยวกบัการดาํเนินการวิจยั อาทิเช่น

การเลือกกลุ่มตวัอย่างของผูว้ิจยั เคร่ืองมือในการวิจยั การเก็บรวมรวมขอ้มูล และการวิเคราะห์

ขอ้มูลทั้งหมดในการวจิยั เป็นตน้ ซ่ึงงานวิจยัช้ินน้ีเป็นการวิจยัเชิงปริมาณ เน้ือหาของการวิจยัจะ

มุ่งเนน้และศึกษาเกี่ยวขอ้งกบั การพิจารณาความสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กนัดนิ Pile wall กบัความลึกของงานขดุดิน ในเขตพ้ืนท่ีดนิเหนียวอ่อน สําหรับงานใตด้ิน 
ซ่ึงปัจจยัท่ีสําคญั คือ การเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นของกาํแพงกนัดิน Pile wall โดยการเคล่ือนตวั

ของกาํแพงกนัดิน Pile wall เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการรับนํ้าหนกักระทาํและแรงดนั

ดินดา้นขา้งท่ีเกดิขึ้น โดยมีกระบวนการวิจยัตั้งแต่เร่ิมตน้ วจิยัจนถึงส้ินสุดการวิจยั ดงัน้ี 

3.1 ขอบเขตการวิจัยและข้อตกลงเบือ้งต้น 
3.1.1 ปัญหาการวิจัย 

การทาํการก่อสร้างใตด้ินนั้น ส่ิงท่ีสําคญัเป็นอย่างมากในการก่อสร้างโครงสร้างใตด้นิ คือ 

ระบบคํ้ายนัและระบบกาํแพงกนัดนิ เพราะ การก่อสร้างท่ีมีกาํแพงกนัดินท่ีไม่สามารถตา้นทาน

แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นได ้ ดินพ้ืนท่ีนั้นจะเกดิการวิบตัแิละพงัทลายลงมาได ้ซ่ึงทาํให้เกดิผล

กระทบทางดา้นความปลอดภยัภายในไซทง์านและโครงสร้างขา้งเคียง ส่งผลไปถึงค่าใชจ้่ายท่ีเกดิ

มากขึ้น  

3.1.2 คําถามการวิจัย  
 1. คาํถามหลกั : การเพ่ิมความลึกในงานขุดดนิสําหรับงานก่อสร้างใตด้ิน ในขณะท่ีเส้น

ผ่านศูยน์กลางของ Pile wall เท่ากนั ตามท่ีวิศวกรไดพึ้งพิจารณางานก่อสร้างใตด้ินจะสามารถขดุลึก

ไดเ้ท่าใด ? 

 2. คาํถามรอง : การพิจารณาความสามารถในการตา้นทานกาํแพงกนัดินตอ้งศึกษาจาก

ปัจจยัอะไรบา้ง  ? 
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3.1.3 สมมุติฐานเบื้องต้น 
 ในการขดุท่ีมีความลึกนอ้ย Pile wall เกดิการโก่งตวัในขอบเขตท่ียอมรับได ้หากเกิดการขุด

ท่ีมีความลึกเพ่ิมขึ้นอาจมีความจาํเป็นในการเพ่ิม Layer ของ Strut เพ่ือตา้นทางแรงดนัดินดา้นขา้งท่ี

กระทาํกบั Pile wall และเป็นการควบคุมการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินให้ลดลง ดงันั้นการตดิตั้ง

ระบบคํ้ายนั Strut  2 Layer จะสามารถควบคุมการเคล่ือนตวัไดด้กีว่า การตดิตั้งระบบคํ้ายนั Strut 1 
Layer ทั้งน้ีการตรวจสอบเสถียรภาพของกาํแพงกนัดนิก็เช่นเดียวกนั เม่ือความลึกในการขุดดินมี

มากขึ้น ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของเสถียรภาพของกาํแพงกนัดนิจะลดลง 

 

3.1.4 เง่ือนไขเบือ้งต้นของงานวิจัย 
 ขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัทาํการศึกษาและรวบรวมนั้น เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากโครงการแหน่งหน่ึง เขต

พระโขนง กทม.เท่านั้น แต่อย่างไรกต็าม ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยันั้น สามารถนาํไปใชอ้า้งอิงเพ่ือ

ประกอบการตดัสินใจในโครงการอ่ืนไดถ้า้หากโครงการนั้นมีความคลา้ยคลึงกบั โครงการขา้งตน้ 

โดยมีเง่ือนไขเบ้ืองตน้ของโครงการดงัน้ี 

1. ดินท่ีไดจ้ากการสํารวจของโครงการแห่งหน่ึงเขตพระโขนง กทม. ในการศึกษา 
2. บ่อขุดดินมีความยาว 50 เมตร 
3. ใชก้าํแพงกนัดนิ ประเภท Pile wall ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูยนก์ลาง 80 เซนติเมตร  
4. มีนํ้าหนกักระทาํบนปากบ่อขดุชนิดแผ่สมํ่าเสมอท่ีมีขนาด 20 kN/m/m  

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา 
1) โปรแกรม Microsoft Excel สําหรับการคาํนวณคณุสมบตัิวสัดุ Pile Wall ตรวจสอบ 

Balance Moment และ Heaving Effect จาํนวนชั้น และสร้างกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ Pile wall และความลึกของงานขดุ  
2) โปรแกรม Plaxis สําหรับคาํนวณหาค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ Pile wall  
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3.3 กําลังของวัสดุทีใ่ช้ในการออกแบบ 
1) เหล็กขอ้ออ้ย SD50 หน่วยแรงดึงท่ีจุดคราก = 5000 ksc สําหรับเสริมใน Pile Wall  
2) กาํลงัอดัของคอนกรีตสําหรับทาํ Pile Wall ท่ี 28 วนั = 280 ksc (Cylinder) 
3) เหล็กเกรด SS400 ตามมาตรฐาน JIS G3101 สําหรับทาํ Wales และ Strut โดยมี หน่วย

แรงดึงท่ีจุดครากตํ่าสุด = 2400 ksc และ หน่วยแรงดึงประลยั = 4000 ksc  
 

3.4 สํารวจลักษณะการทํางานเบื้องต้นของโครงการ 
3.4.1 สภาพช้ันดนิ 

พ้ืนท่ีท่ีทาํการศึกษาตั้งอยู่เขตพระโขนง กทม. ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีเศรษฐกจิใจกลาง

กรุงเทพมหานคร เป็นการก่อสร้างอาคารแบบผสม ขอ้มูลจากการเจาะสํารวจชั้นดินจนถึงระดบั

ความลึก 100 เมตร ชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) 2 ชั้น ชั้นดินเหนียวแข็งถึงดินเหนียวแข็งมาก

(Stiff Clay to Very Stiff Clay) 4 ชั้น ชั้นดินทราย (Sand) ทั้งหมด 4 ชั้น มีการใชก้าํแพงกนัดิน

ประเภท Pile wall มีการใชร้ะบบคํ้ายนัเป็น Steel Strut H-Beam 350 x 350 

 

3.4.2 กําแพงกันดินประเภท Pile wall 
 Pile Wall มีลกัษณะเป็นเสาคอนกรีตท่ีมีเหล็กเสริมฝังอยู่ในคอนกรีต ฝังอยู่ในดินทาํหนา้ท่ี

เป็นผนงั คอนกรีตอยู่ใตด้นิ กาํแพงกนัดนิประเภท Pile wall ขนาดเส้นผ่านศูยน์กลาง 80 เซนติเมตร 

มีช่องว่างระหว่าง Pile wall แต่ละตน้อยู่ท่ี 10 เซนติเมตร Concrete Covering อยู่ท่ี 10 cm. สามารถ

คาํนวณหาคุณสมบตัขิองวสัดุไดด้งัน้ี 

 
รูปท่ี 3.1 หนา้ตดั Top view ของ Pile wall Diameter 80 cm. 
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Pile wall Ø 80 cm. 

1) Original Properties 
Diameter Ø   =  80.0  cm. 
Concrete Covering  =  7.5  cm. 
Ds = 80.0 – (2 x 7.5)  =  65.00  cm. 
Gab between Pile Wall  =  10.0  cm. 
 

2) Cross Section 
A  =  π∅

2

4
  

 = π×802

4
 

 = 5,027  𝑐𝑐𝑚𝑚2 
 

EA = Ec × A 
 = 2.53E+05 × 5,027 
 = 1.27E+09 kg / nos 
 = 7.14E+08 × 100.0 / 90.0 
 = 1.41E+09 kg / 1m  
 = 1.38E+07  kN / 1m 
 
W = 9.81 × 0.8 × 5,027 / 10,000 
 = 3.9 kN / m – nos 
 = 3.9 × 100.0 / 90.0 

 = 4.38 kN / m – m 
 

3) Moment of Inertia  

 I = π∅4

64
 

  = π804

64
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  = 2.01E+06 cm4 

 

      EI = Ec × I 

  = 252,671 × 2,010,619 

  = 5.08E+11 kg − cm2/ nos  

  = 5.08E+11 × 100 / 90.0 

  = 5.64E+11 kg − cm2/ 1m 

  = 5.54E+05 kg −m2/ 1m 

 

3.4.3  ระบบคํา้ยันกําแพงกันดิน (Strut) 
 ระบบคํ้ายนั (Strut) ของ Pile wall เป็นประเภท Single Strut วสัดุท่ีใชเ้ป็น Steel Strut H-
Beam 350 x 350 mm. เป็นส่วนโครงสร้างท่ีรับแรงแนวแกนท่ีถ่ายจากเหล็กคํ้ายนัรอบ  Wale 
สามารถคาํนวณหาคุณสมบตัิของวสัดุไดด้งัน้ี 

 
รูปท่ี 3.2 Strut ประเภท Single Strut 

Strut H 350 x 350 

Spacing between Strut = 6 m. 

  A = 173.9 cm3 

  EA = (2.04𝐸𝐸+06)×173.9×9.81
1,100

  

   = 3.48E+06  kN 
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3.5 โปรแกรม Finite Element (Plaxis) 
3.5.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อลิิเมนต์ 
 พฤติกรรมการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนั Pile wall และแรงในคํ้ายนั (Strut) ถูกนาํมาศึกษา

และวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์

ลิเมนตแ์บบ 2 มิติ (2D Finite Element Method) บนราบความเครียด (Plane Strain) กาํหนดให้ 1 

ช้ินส่วนรูปสามเหล่ียม (Triangular Element) ประกอบไปดว้ย 15 จุดต่อ (Nodes) และกาํหนดอิลิ

เมนตท่ี์มีความละเอียดมาก (Very Fine Mesh) เพ่ือมาใชใ้นการวิเคราะห์แบบจาํลองขอบเขตของ

แบบจาํลอง มีขนาด 69 เมตร ในแนวแกน x สูงสุดและมีขนาด 44 เมตร ในแนวแกน y ตํ่าสุด ซ่ึง

ขนาดของแบบจาํลองดงักล่าวมีขนาดเพียงพอ ทาํให้ไม่ไดร้ับอิทธิพลจากขอบเขตของแบบจาํลอง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเจาะสํารวจสภาพชั้นดินในบริเวณก่อสร้างนาํมาเป็นค่าตวั

แปรเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สภาพชั้นดินท่ีจาํลองดงัแสดงในตารางท่ี 1 
เสมือนจริงตามขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเจาะสํารวจ พบว่าดนิเหนียวอ่อนมีความลึกอยู่ท่ี 18 เมตร โดย

ระดบันํ้าใตด้นิอยู่ท่ีความลึก 1.0 เมตร จากผิวดิน  

 
รูปท่ี 3.3 แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต ์2 มิต ิ
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ตารางที่ 3.1 คณุสมบตัิชองดินท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

 

การวิเคราะห์กาํหนดให้พฤติกรรมของดินอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการวิบตัิของมอร์-คูลอมบ ์

(Mohr-Coulomb Failure Criteria) โดยมีพฤตกิรรมแบบไม่ระบายนํ้า (Undrained Condition) 

สําหรับดินเหนียว และมีพฤติกรรมแบบระบายนํ้า (Drained) สําหรับดินทราย  

 

3.5.2 ลําดบัการจําลองการก่อสร้างในโปรแกรม Finite Element (Plaxis) 
1. ตั้งช่ือ Title เลือกท่ีอยู่ของไฟลเ์พ่ือความสะดวกต่อการเรียกใชข้อ้มูล 

 
รูปท่ี 3.4 การตั้ง Title (Plaxis 2D) 

 

 

Title 
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2. ตัง่ค่า Model โดยเลือกเป็น Plane strain กาํหนด Contour 

 
รูปท่ี 3.5 การตั้งค่า Project properties 

 

3. เลือกเมนู Soil แถบขวาบน และทาํการเลือก Material เพ่ือทาํการใส่ขอ้มูลดินลงแบบจาํลอง 

 
รูปท่ี 3.6 การใส่ขอ้มูลดิน (Plaxis 2D) 

 

 

 

Plane-Strain 

Contour 

แถบเมนู Soil 

Material 
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4. กดท่ีแถบ Set Type เลือก Soil and interfaces และกดปุ่ม New เพ่ือสร้างขอ้มูลชุดใหม่ใน

ไฟลจ์าํลอง 

 
 

รูปท่ี 3.7 Material set สําหรับ Soil and interfaces (Plaxis 2D) 
 

5. คล๊ิกไปท่ีปุ่มตามแถบดา้นบนซ้ายมือ General และใส่ค่า Parameter ต่างๆท่ีทราบค่าลงไป 

(ส่วนท่ีไม่ทราบค่า โปรแกรม จะคาํนวณให้โดยอตัโนมตัิ) และไล่กรอกขอ้มูลจาก General 
> Parameters > Groundwater > Interfaces > Initial ตามลาํดบั 
 

Soil Type 

New
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รูปท่ี 3.8 การใส่ขอ้มูลดินท่ีไดจ้าก Boring Log , General (Plaxis 2D) 

 

 
รูปท่ี 3.9 การใส่ขอ้มูลดินท่ีไดจ้าก Boring Log , Parameters (Plaxis 2D) 
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6. กดท่ีแถบ Set Type เลือก Plates และกดปุ่ม New เพ่ือสร้างขอ้มูลกาํแพงกนัดิน Pile wall 
 

 
รูปท่ี 3.10 Material set สําหรับ Plates (Plaxis 2D) 

 
7. ใส่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากรายการคาํนวณ ค่า EA , EI และ w 

 
รูปท่ี 3.11 การใส่ขอ้มูล Pile wall ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (Plaxis 2D) 

 

 

 

Plates 

New… 

EA 
 w 

EI 
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8. กดท่ีแถบ Set Type เลือก Anchors และกดปุ่ม New เพ่ือสรา้งขอ้มูลของ Strut  
 

 
รูปท่ี 3.12 Material set สําหรับ Anchors (Plaxis 2D) 

 

9. ใส่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากรายการคาํนวณ ค่า EA และค่าระยะห่างระหว่าง Strut (L,spacing)  
 

 
รูปท่ี 3.13 การใส่ขอ้มูล Strut ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (Plaxis 2D) 

 

 

 

Anchors 

New… 
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10. ทาํการใส่ขอ้มูลชั้นดิน เสาเข็ม และ Strut จนครบถว้น และลากขอ้มูลดินลงตาม Layer  
 

                                     
รูปท่ี 3.14 การใส่ขอ้มูลดิน 10 ชั้น 

 
11. ลากเมาส์ไปท่ี Create line เพ่ือทาํการสร้างแบบจาํลอง Pile wall 

 
รูปท่ี 3. 15 การเลือกเคร่ืองมือ Create line 
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12. ทาํการสร้าง Pile wall และคล๊ิกท่ี Line ท่ีสร้างไว ้เพ่ือทาํการกาํหนดความลึกตาํแหน่งท่ี 

Selection Explorer ของ Pile wall 

 
รูปท่ี 3. 16 การสร้าง Pile wall และปรับขนาด 

 

13. สร้าง Surcharge Load ดว้ยคาํส่ัง Create Line Load 

 
รูปท่ี 3.17 การสร้าง Surcharge Load 

 

Selection Explorer 

Create Line Load 
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14. สร้าง Strut ดว้ยคาํส่ัง Create fixed end anchor 

 
รูปท่ี 3.18 การสร้าง Strut ดว้ยเคร่ืองมือ Create fixed end anchor 

 

15. เลือกไปท่ีคาํส่ัง Create soil polygon เพ่ือทาํการแบ่งชั้นดนิท่ีจะทาํการขุดในแต่ละ Stage 

 
รูปท่ี 3.19 การแบ่งชั้นดินท่ีจะทาํการขุดในแต่ละ Stage 

 

 

Create fixed end anchor 

Create soil polygon 
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16. เลือกแถบเมนู Mesh และคล๊ิกไปท่ี Generate Mesh  

 

 
รูปท่ี 3.20 การ Mesh แบบจาํลอง 

 
17. เลือกแถบเมนู Stage Construction และสร้าง Stage เพ่ิมดว้ยคาํส่ัง Add Phase 

 

  
รูปท่ี 3.21 การ Add Phase ในกระบวนการสร้าง Stage Construction 

แถบเมนู Mesh 

Generate Mesh 

Stage Construction Add Phase 
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18. ตั้ง ID Stage Construction ในแต่ละ Phase 

 
รูปท่ี 3.22 การ ตั้ง ID Stage Construction ในแต่ละ Phase 

 
19. Add Phase เพ่ือสร้าง Stage ทาํการจาํลองการติดตั้ง Pile wall  

 
รูปท่ี 3. 23 การจาํลองการติดตั้ง Pile wall 
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20. Add Phase เพ่ือสร้าง Stage ทาํการจาํลองการขดุดินครั้ งท่ี 1 

 
รูปท่ี 3.24 การจาํลองการขุดดินครั้ งท่ี 1 

 
21. Add Phase เพ่ือสร้าง Stage ทาํการจาํลองการติดตั้ง Strut 

 
รูปท่ี 3.25 การจาํลองการติดตั้ง Strut 
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22.  Add Phase เพ่ือสร้าง Stage ทาํการจาํลองการขดุดินครั้ งท่ี 2 

 
รูปท่ี 3.26 การจาํลองการขุดดินครั้ งท่ี 2 

 
23. เลือกไปท่ี Calculate > Continue เม่ือโปรแกรม Calculate เสร็จให้เลือกไปท่ี View 

Calculation Result 

 
รูปท่ี 3.27 การ Calculate และ View Calculation Result (PLAXIS 2D) 

 

Calculate 
 

View Calculation Result 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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24. เลือกไปท่ี Deformations ท่ีแถบบนของ PLAXIS 2D Output เลือกไปท่ี Sum Phase 
displacements > ∑𝑃𝑃𝑢𝑢𝑚𝑚 
 

 
รูปท่ี 3.28 การเลือกรูปแบบการแสดงผลลพัท ์

 
25. คล๊ิกไปท่ี Pile wall เพ่ือทาํการอ่านผลลพัทก์ารเคล่ือนตวัของ Pile wall 

 
รูปท่ี 3. 29 การแสดงผลลพัทก์ารเคล่ือนตวัของแบบจาํลอง 

 
26. บนัทึกผลการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

 
รูปท่ี 3.30 การแสดงผลลพัทก์ารเคล่ือนตวัของแบบ Pile wall 

ขั้นตอนและลาํดบัการวิเคราะห์ในแบบจาํลองสําหรับการก่อสร้างกาํแพงกนัดิน Pile wall 
และการติดตั้ง Strutไดก้าํหนดขึ้นตามขั้นตอนการก่อสร้างจริงดงัน้ี 

Deformations 
 

บริเวณที่

คล๊ิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กรณีติดตั้งค้ํายัน (Strut) 1 Layer 

1) Initial Phase - สภาวะท่ีดินยงัไม่ถูกรบกวน  
2) Install Bore Piles – ดนิโดยรอบถูกรบกวนจากการติดตั้งเสาเข็ม 
3) First Excavate – ดนิโดยรอบถูกนาํออกเพ่ือไวสํ้าหรับการเตรียมพ้ืนท่ีในการติดตั้ง

ค ํ้ายนั 
4) Install Strut – ติดตั้งค ํ้ายนั (Strut) 
5) Finally Excavate – นาํดินออกจนถึงระดบัท่ีพิจารณา 

กรณีติดตั้งค้ํายัน (Strut) 2 Layer 

1.) Initial Phase - สภาวะท่ีดินยงัไม่ถูกรบกวน  
2.) Install Bore Piles – ดนิโดยรอบถูกรบกวนจากการติดตั้งเสาเข็ม 
3.) First Excavate – ดนิโดยรอบถูกนาํออกเพ่ือไวสํ้าหรับการเตรียมพ้ืนท่ีในการ

ติดตั้งค ํ้ายนั 
4.) Install Strut First Layer – ตดิตั้งค ํ้ายนั (Strut) Layer 1 
5.) Second Excavate – ดินโดยรอบถูกนาํออกเพ่ือไวสํ้าหรับการเตรียมพ้ืนท่ีในการ 

ติดตั้งค ํ้ายนั (Strut) Layer 2 
6.) Install Strut Second Layer – ติดตั้งค ํ้ายนั (Strut) Layer 2 
7.) Finally Excavate – นาํดินออกจนถึงระดบัท่ีพิจารณา 

 
3.6 การตรวจสอบเสถียรภาพ 

จากขอ้มูลดนิท่ีไดจ้ากการเจาะสํารวจพบว่าชั้นดินเหนียวมีกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีตํ่า 

กาํแพงกนัดินมีโอกาสเกิดการโก่งตวัเกินพิกดัท่ียอมรับได ้และอาจเกิดการวิบตัิของดินท่ี

กน้ของบ่อ ดงันั้นการตรวจสอบเสถียรภาพของกาํแพงกนัดินท่ีผูว้ิจยัดาํเนินมีดงัน้ี 
 

3.6.1 การตรวจสอบเสถียรภาพของตนีกําแพง (Moment Balance) 
การตรวจสอบเสถียรภาพของตีนกาํแพง หรือการตรวจสอบเสถียรภาพของกาํแพง

กนัดนิ ผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจสอบโดยใชท้ฤษฎีแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีมีการพิจาณาถึง แรงดนั

ดินเชิงรุก (Active case) และแรงดนัดินเชิงรับ (Passive case ) โดยมีประสงคเ์พ่ือตรวจสอบ

ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety Factor) ให้มีค่ามากกวา่ 1.2 ดงัตวัอย่างขา้งตน้ดงัน้ี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Balance Moment  
Excavation Level : 4 m.  
Last Strut Level : 1 m.  
Surcharge Load : 2 t/m^2  
Pile wall Length : 20 m.  
Soil Properties  
 

Layer  Soil Class  Level Depth γ total  c  Ø  Ka.  Kp. 

1  Clay  1  1 1.54  1.24  0  1  1 

2  Clay  3  2 1.54  1.24  0  1  1 

3  Clay  4  1 1.57  2.01  0  1  1 

4  Clay  18  14 1.57  2.01  0  1  1 

5  Clay  20  2 1.91  10  0  1  1 

Note   
Find Ka , K         :  Ka = (1-sinØ)/(1+sinØ) (Coefficient Active Earth Pressure)             

:   Kp = (1+sinØ)/(1-sinØ) (Coefficient Passive Earth Pressure)                    
  ; Rankine's Theory  

Find Pa , Pp  :  Pa = (q+𝛾𝛾ℎ 'h)Ka -2c√Ka+PorePressure                                               
……………….( Active Earth  Pressure )                                                     
:  Pp = (q+𝛾𝛾ℎ 'h)Ka+2c√Ka+PorePressure                                     . 
………………. ( Passive Earth Pressure )  

Find F.S. : F.S. = Mp/Ma ; F.S. not less than 1.2 ( OK ) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.Calculation Active Pressure  
1.1 Vertocal Stress (Active)  

Level (m.)                        Unit 

0.00                          2.00 + 0 x 0 = 2.00  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

1.00    2.00 + 1.54 x 1 = 3.54  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

1.00   2.00 + 1.54 x 1 = 3.54  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

3.00   3.54 + 1.54 x 2 = 6.62  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

3.00   3.54 + 1.54 x 2 = 6.62  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

4.00   6.62 + 1.57 x 1 = 8.19  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

4.00                         6.62 + 1.57 x 1 = 8.19  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18.00          8.19 + 1.57 x 14 = 30.17  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18.00          8.19 + 1.57 x 14 = 30.17  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

20.00    30.17 + 1.91 x 2 = 33.99  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

 

1.2 Active Pressure 

Level (m.)  σa (Active Pressure) Unit 

0.00  2.00 - 2 x 1.24 = -0.48  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

1.00  3.54 - 2 x 1.24 = 1.06  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

1.00  3.54 - 2 x 1.24 = 1.06  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

3.00  6.62 - 2 x 1.24 = 4.14  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

3.00  6.62 - 2 x 2.01 = 2.6  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

 

Level (m.)  σa (Active Pressure) Unit 

4.00  8.19 - 2 x 2.01 = 4.17  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

4.00  8.19 - 2 x 2.01 = 4.17  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18.00  30.17 - 2 x 2.01 = 26.15  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18.00  30.17 - 2 x 10 = 10.17  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

20.00  33.99 - 2 x 10 = 13.99  𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

Vertical Stress 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 Adjust Active Pressure 

Level 
(m.) 

Active Pressure 
Cal. Adjust 

0.00 -0.48 0 
-1.00 1.06 1.06 
-1.00 1.06 1.06 
-3.00 4.14 4.14 
-3.00 2.6 2.6 
-4.00 4.17 4.17 
-4.00 4.17 4.17 

-18.00 26.15 26.15 
-18.00 10.17 10.17 
-20.00 13.99 13.99 

 
 
 
 
 
2.Calculation Passive Pressure 
2.1 Vertical Stress (Passive) 

Level 
(m.) σv (Vertical stress)  Unit 

4 0 + 1.57 x 0 = 0 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18 0 + 1.57 x 14 = 21.98 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

18 0 + 1.57 x 14 = 21.98 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

20 21.98 + 1.91 x 2 = 25.8 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

     
 
 
 
 
 
     

 
รูปท่ี 3.31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Level และ Active Pressure 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Level  
(m.) σp  (Passive Pressure) Unit 

4.00 0 + 2 x 2.01 = 4.02 t/m^2 
18.00 21.98 + 2 x 2.01 = 26.00 t/m^2 
18.00 21.98 + 2 x 10.00 = 41.98 t/m^2 
20.00 25.8 + 2 x 10.00 = 45.80 t/m^2 

 

 
Level 
(m.) 

Passive 
Pressure 

-4.00 -4.02 
-18.00 -26.00 
-18.00 -41.98 
-20.00 -45.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Passive Pressure 

 
รูปท่ี 3.32 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Level และ Passive Pressure 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.Calculation Moment Active & Passive 

F (ton) 
Moment  

Arm 
(m.) 

1 1.06 x 2     = 2.12 1 
2 0.5 x 3.08 x 2 = 3.08 1.33 
3 2.6 x 1     = 2.6 2.5 
4 0.5 x 1.57 x 1 = 0.785 2.66 
5 4.17 x 14     = 58.38 10 
6 0.5 x 21.98 x 14 = 153.86 12.33 
7 10.17 x 2     = 20.34 18 
8 0.5 x 3.82 x 2 = 3.82 18.33 
9 4.02 x 14     = 56.28 10 

10 0.5 x 21.98 x 14 = 153.86 12.33 
11 41.98 x 2     = 83.96 18 
12 0.5 x 3.82 x 2 = 3.82 18.33 

 

3.1 Active Moment  

F  Moment Arm Moment 
No ton m t-m 

1 2.12 1 2.12 
2 3.08 1.33 4.10 
3 2.60 2.5 6.50 
4 0.79 2.66 2.09 
5 58.38 10 583.80 
6 153.86 12.33 1897.09 
7 20.34 18 366.12 
8 3.82 18.33 70.02 Ma = 2931.84  t-m  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 Passive Moment 

F  Moment Arm Moment 
No ton m t-m 
9 56.28 10 562.80 
10 153.86 12.33 1897.09 
11 83.96 18 1511.28 
12 3.82 18.33 70.02 

 

FS = Mp = 1.38 > 1.2  OK 

  Ma      
 

3.6.2 การตรวจสอบเสถียรภาพของก้นหลุม (Base heave) 
การตรวจสอบเสถียรภาพของกน้หลุม หรือการตรวจสอบการบวมขึ้นของดิน

เหนียวใตบ่้อขุด (Base heave) ผูว้ิจยัใชห้ลกัการของ Geometry of Slip Circle method โดย

มีประสงคเ์พ่ือตรวจสอบค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety Factor) ให้มีค่ามากกว่า 1.2 

ดงัตวัอย่างขา้งตน้ดงัน้ี 

Heaving Checking 

Soil Properties  

รูปท่ี 3. 33 แสดงภาพหนา้ตดัชั้นดินของกาํแพงกนัดิน Pile wall 

Mp = 4041.19 t-m 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Excavation Level : 4 m.   Surcharge Load : 2 t/m^2  
Pile wall Length : 20 m.   Ground water EL.: 2.9 m. 
 

1. Active Moment , 𝑀𝑀𝐷𝐷 

 

Layer γn hn γn hn 
(t / m3) (m.) (t / m2) 

1 1.54 3.00 4.62 
2 1.57 1.00 1.57 

 6.19 
  

L = 16.00 m. 

 W = 2+6.19  = 8.19 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

 𝑀𝑀𝐷𝐷  = 8.19 x 16 x 16 / 2 = 1,048.32 ton 

 

2. Resistant Moment , 𝑀𝑀𝑅𝑅 

 

Layer c   
𝑡𝑡/𝑚𝑚2 Degree Radian 𝑡𝑡/𝑚𝑚2 

1 1.24 6 0.10 0.13 
2 2.01 57 0.99 2.00 
3 10.00 27 0.47 4.71 
4 10.00 27 0.47 4.71 
5 2.01 54 0.94 1.89 

 13.45 
 𝑀𝑀𝑅𝑅  = 13.45 x 16 x 16 

  = 3,442.85 ton 

𝑀𝑀(𝐷𝐷  )=   𝑊𝑊 𝑚𝑚 l 𝑚𝑚  l/2   𝑊𝑊 =  𝑞𝑞+ [(𝛾𝛾1 ℎ1 )+(𝛾𝛾2 ℎ2 )+ …+ (𝛾𝛾𝑡𝑡 ℎ𝑡𝑡 )  ] 

𝑀𝑀(𝑅𝑅  )=   ∑(c 𝑚𝑚𝜃𝜃)   𝑚𝑚 l𝑚𝑚l  

c 𝜃𝜃 𝜃𝜃 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  = 3.82  >  1.20  OK. 

 

3.7 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 
บริเวณก่อสร้างมีการทดสอบ Static Load Test เพ่ือทดสอบความสามารถในการรับนํ้าหนกัของ

เสาเข็มเส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 ซม. โดยการทดสอบเป็นไปตาม ASTM D 1143  / D 1143M- 07 
เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแปรท่ีแสดงคุณสมบตัขิองชั้นดินในแบบจาํลองท่ีสร้างขึ้น ให้มี

ค่าใกลเ้คียงกบัคุณสมบตัขิองชั้นดินในบริเวณก่อสร้าง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ยอ้นกลบั (Back 
Analysis) จึงเป็นขั้นตอนสําคญั เพ่ือเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัท่ีเกดิขึ้นจริงของกาํแพงกนัดิน 

(Pile wall) ในบริเวณก่อสร้าง และค่าการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง โดยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต ์

(Finite Element Method) การสร้างแบบจาํลองภายใตเ้ง่ือนไข มอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb) ซ่ึง

ประกอบดว้ย Soil Strength Parameter ท่ีสําคญั 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ ค่าหน่วยนํ้าหนกั (γ ) , ค่าโมดูลสั

ของดิน (Eu) , อตัราส่วนปัวซอง (𝑣𝑣), ค่าแรงยึดเหน่ียวของเม็ดดิน และค่ามุมเสียดทานภายใน(∅) 
ค่าโมดูลสัของดิน (Eu)  

เพ่ือเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Validate) ดว้ยค่าการทรุดตวัของเสาเข็มท่ีได้

จากการทดสอบ Static Load Test และค่าการทรุดตวัของเสาเข็มท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยวิธีไฟไนท์

อิลิเมนต ์ในระดบันํ้าหนกักระทาํต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.35 จากกราฟค่าการทรุดตวัในแนวดิ่งของเสาเข็ม

ในแบบจาํลองมีการทรุดตวัมากกว่าความเป็นจริง เน่ืองจากดินบริเวณก่อสร้างเคยอยู่ในสภาพอดั

แน่นบางส่วน เน่ืองจากมีการก่อสร้างไปบางส่วนแลว้จึงทาํให้ดินไดร้ับอิทธิพลจากนํ้าหนกักระทาํ

ระหว่างก่อสร้าง และเม่ือพิจรณาเปรียบเทียบค่าการทรุดตวัของเสาเข็มท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยวิธี

ไฟไนทอิ์ลิเมนต ์และค่าการทรุดตวัของเสาเข็มจากการทดสอบ Static Load Test ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียง

กนั สามารถวิเคราะห์ไดว้่าแบบจาํลองการทดสอบ Static Load Test ท่ีสร้างขึ้น และตวัแปรท่ีนาํมา

จากขอ้มูลการสํารวจมีความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากมีค่าใกลเ้คยีงกบัขอ้มูลการเคล่ือนตวัท่ีวดัไดจ้าก

สภาพจริงในบริเวณก่อสร้าง ดงันั้นแบบจาํลองและตวัแปรดงักล่าวสามารถนาํมาใชเ้พ่ือศึกษา

พฤติกรรมของกาํแพงกนัดิน (Pile wall) และคํ้ายนั (Strut) ต่อไป 

 

𝐹𝐹.𝑆𝑆.         =      (∑𝑀𝑀𝑅𝑅 )/(∑𝑀𝑀𝐷𝐷 ) 
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รูปท่ี 3.34 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ Load and Settlement Curves 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าการทรุดตัวท่ีได้จากการทดสอบในสนามและวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element 

Method) 
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รูปท่ี 3.35 แบบโครงสร้างกนัดนิจาํลองดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Method) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
 

 การเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินขึ้นอยู่กบัเทคนิคการก่อสร้างเป็นหลกั โดยขนาดของการ

เคล่ือนตวันั้น จะขึ้นอยู่กบัชนิดของดนิ (Soil Type) ความลึกของงานขุด (H) ความกวา้งของงานขุด 

(B) ระยะจากทอ้งงานขุดถึงชั้นดนิแข็งท่ีลึกลงไป ระยะฝังตีนกาํแพง สติฟเนสของระบบคํ้ายนั (EI) 
ระยะห่างของคํ้ายนัในแนวดิ่ง การอดัแรงในคํ้ายนั (Prestress) และการปรับปรุงคุณภาพดิน โดย

ความสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินสําหรับพ้ืนท่ีดนิเหนียว สําหรับความ

ลึกของงานขดุดินมกัมีผลต่อแรงดนัดินท่ีกาํแพงกนัดินถูกกระทาํ ทาํให้เกิดการเคล่ือนตวัท่ีแตกต่าง

กนัในระดบัความลึกของงานขุดดนิท่ีระดบัต่างกนั , เสถียรภาพตีนกาํแพง , เสถียรของดินกน้หลุม 

(Heaving)  ทั้งน้ีจาํทาํให้เราทราบถึงความลึกของงานขุดดนิท่ีใชสํ้าหรับดินเหนียวเบ้ืองตน้ สําหรับ

กรณีใชก้าํแพงกนัดิน Pile wall เส้นผ่านศูยนก์ลาง 80 เซนติเมตร ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการรวบรวมขอ้มูล 

และศึกษาดงัน้ี 

 
4.1 การเคลือ่นตัวของกําแพงกันในขณะที่ขุดลึกขึน้ ระหว่าง Strut 1 Layer และ Strut 2 Layer 

โดยทัว่ไปการเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นสําหรับพ้ืนท่ีท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า

เกิน 50 kPa (อ่อนถึงแข็งปานกลาง) การเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นค่อนขา้งมาก ถึงแมว้่าการก่อสร้างระบบ

คํ้ายนัจะทาํไดด้ีและรวดเร็วก็ตาม แมก้ระนั้น การเคล่ือนตวัในแนวแกน x ของกาํแพงกนัดินควรอยู่

ในขอบเขต 1%H  ถึง 2%H โดยท่ี H คือ ความลึกของงานขดุ 

 จากการศึกษาผูว้จิยัพบว่า Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร การติดตั้ง Strut 2 
Layer มีความสามารถท่ีจะตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิไดม้ากกว่าการติดตั้ง Strut 1 
Layer เน่ืองจากการตดิตั้ง Strut 2 Layer เป็นการเพ่ิมสติฟเนสของระบบคํ้ายนั การเคล่ือนตวัท่ี

เกิดขึ้นจึงมีค่าท่ีนอ้ยกว่าการติดตั้ง Strut 1 Layer แต่เม่ือเทียบผลต่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ

ในความลึกของงานขดุท่ีเท่ากนั ทั้ง 2 กรณี พบว่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินท่ีงานขดุ 4 เมตร 5 

เมตร 6 เมตร 7 เมตร และ 8 เมตร มีค่า 0.226 เซนติเมตร 0.320 เซนติเมตร 0.569 เซนติเมตร 0.955 

เซนติเมตร และ 1.548 เซนติเมตร ตามลาํดบั และยงัเห็นไดช้ดัถึงการเคล่ือนตวัท่ีมากขึ้นเม่ืองานขดุ

มีความลึกท่ีมากขึ้น โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 การเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิและความลึกของงานขุดดนิ 

Depth 
Deflection 

cm. 
m. Strut 1 Layer Strut 2 Layer 
4 4.492 4.266 
5 5.623 5.303 
6 6.959 6.390 
7 8.570 7.615 
8 10.650 9.102 
      

 
รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ Pile wall และความลึกของ

งานขุด 

 ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน Pile 
wall และความลึกของงานขดุ โดยแกน x คือ ความลึกของงานขุดท่ีเกิดขึ้น มีหน่วยเป็นเมตร แกน y 
คือ การเคล่ือนตวั (Deflection) ของกาํแพงกนัดินท่ีเกิดขึ้น มีหน่วยเป็นเซนติเมตร จากกราฟ

ความสัมพนัธ์จะเห็นไดช้ดัถึงการเพ่ิมขึ้นของการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน ท่ีมีค่ามากขึ้นเม่ืองาน

ขุดมีความลึกท่ีมากขึ้นทั้งกรณีการติดตั้ง Strut 1 Layer และกรณีการตดิตั้ง Strut 2 Layer แต่ทั้งน้ี
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กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน Pile wall และความ

ลกึของงานขุด 
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2%H
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การเคล่ือนตวัท่ีมากขึ้นดงักล่าวท่ีความลึกของงานขดุ 4 เมตร 5 เมตร 6 เมตร 7เมตร และ8เมตร 

ยงัคงไม่เกินกว่า 2%H ท่ีผูว้จิยัไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 

4.2 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพตีนกําแพง (Moment Balance) 
งานขุดดินโดยใชค้ ํ้ายนั จาํเป็นตอ้งออกแบบให้มีตีนกาํแพงตํ่าว่าระดบักน้หลุม เพ่ือตอ้งการ

ลดการโก่งตวัของกาํแพงกนัดนิให้อยู่ในพิกดัท่ียอมรับได ้เพ่ือป้องกนัการทรุดตวัของดินหลงั

กาํแพงกนัดิน ซ่ึงจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างใกลเ้คียง ดงันั้นในการออกแบบกาํแพงกนั

ดินจะตอ้งตรวจสอบดว้ยว่ากาํแพงกนัดินท่ีออกแบบมีความลึกเพียงพอ หรือไม่ท่ีจะทาํให้กาํแพงกนั

ดินไม่ลม้ลงมา กาํแพงกนัดินท่ียาวเกนิไปท่ีจะขนส่งมาหรือก่อสร้างไดน้ั้น จะตอ้งมีการสร้าง Strut 
หลายระดบัชั้นเพ่ือตา้นทา้นแรงจากดินหลงักาํแพง ในการหาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety 
factor) สามารถหาไดจ้าก อตัราส่วนของโมเมนตต์า้นทานกบัโมเมนตก์ระทาํ โดยท่ีค่าควาปลอดภยั

ตอ้งมีค่ามากกว่า 1.2 แต่ไม่เกินกว่า 1.5 เพ่ือความประหยดัในการก่อสร้าง โดยผลลพัทท่ี์ไดจ้าก

การศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) ของเสถียรภาพตีนกาํแพงและความลึกของ

งานขุดดิน 

Excavation  Moment Balance (FS)  > 1.2 
m. Strut 1 Layer Strut 2 Layer 
4 1.38 OK 1.41 OK 
5 1.28 OK 1.3 OK 
6 1.18 Not OK 1.27 OK 
7 - - 1.12 Not OK 
8 - - - - 

 

จากการตรวจสอบเสถียรภาพตีนกาํแพงเม่ืองานขุดดินมีความลึกมากขึ้นพบว่า ค่าอตัราส่วน

ความปลอดภยัจะมีค่าท่ีลดลง เน่ืองจากในขณะท่ีทาํการขุดดิน ดินท่ีอยู่หลงักาํแพงกนัดินจะพยายาม

ท่ีจะดนักาํแพงกนัดินให้ลม้ลงมาใน ขณะเดียวกนัดินท่ีอยูห่นา้กาํแพงจะพยายามตา้นไวท้าํให้

กาํแพงกนัดินยงัอยูใ่นเสถียรภาพ แต่ถา้เราขดุดินมากเกนิไปหรือกาํแพงกนัดินไม่ลึกเพียงพอ ดินท่ี

อยู่หนา้กาํแพงก็ไม่สามารถตา้นแรงจากดินหลงักาํแพงไดท้าํให้กาํแพงสูญเสียเสถียรภาพและลม้ลง

มา จากตารางท่ี 4.2 กรณีติดตั้ง Strut 1 Layer งานขดุดินสามารถขุดได ้5 เมตร เน่ืองจากเม่ืองานขุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดินอยู่ท่ี 6 เมตร ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัจะนอ้ยกว่า 1.2 สําหรับกรณีตดิตั้ง Strut 2 Layer งาน

ขุดดนิสามารถขุดได ้6 เมตร เน่ืองจากเม่ืองานขุดดินอยู่ท่ี 7 เมตร ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัจะ

นอ้ยกว่า 1.2 

4.3 ผลการตรวจสอบการปดูของดินเหนียวที่ระดับก้นหลมุ (Heaving) 
โดยทัว่ไปดินเหนียวไม่มีปัญหาเร่ืองการไหลของนํ้าในดินเพราะค่าการซึมนํ้าตํ่า แต่ระบบ

คํ้ายนัในดนิเหนียวอาจเกิดความไม่เสถียรไดห้ากเกิดการปูดของดินท่ีระดบักน้หลุมโดยการไหล

ของดินเกดิจากการปรับแรงดนัดินให้เท่ากนั การปูดจะปูดจากดา้นท่ีมีแรงดนัมากไปดา้นท่ีมีแรงดนั

นอ้ย หรือไหลจากรอบ Pile wall ดา้นนอก ไปดา้นใน Pile wall ทาํให้ดินรอบนอก Pile wall ทรุด

ตวั และดินดา้นใน Pile wall ปูดขึ้น ผลท่ีตามมาทาํให้ส่ิงก่อสร้างบริเวณรอบ Pile wall เกิดความ

เสียหาย ซ่ึงจะเกิดในกรณีของดนิเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นถึงความสําคญั

ของการปูดของดินเหนียว เน่ืองจากพ้ืนท่ี กทม. ลกัษณะดนิส่วนใหญ่ท่ีพบเห็นมกัเป็นดินเหนียวท่ีมี

ลกัษณะอ่อนถึงแข็งปานกลาง จึงทาํการตรวจสอบการปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุมท่ีงานขดุ

ดินความลึก 4 เมตร 5 เมตร 6 เมตร 7 เมตร และ8เมตร ตามลาํดบั โดยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 

(Safety factor) จะตอ้งมีค่าเกิน 1 เพ่ือความปลอดภยั แต่ไม่ควรมีค่าเกิน 1 มากเกนิไป เน่ืองจากราคา

การก่อสร้างจะส้ินเปลือง (แนะนาํให้ใชค้่าอตัราส่วนความปลอดภยั  =  1.2) แต่สามารถให้ค่า

อตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) มีค่าเกนิกว่าน้ีได ้โดยผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการศึกษาแสดงดงั

ตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุมและ

ความลึกของงานขดุดิน 

Excavation Heaving (FS) > 1.2 
m. Strut 1 Layer Strut 2 Layer 
4 3.28 OK 3.42 OK 
5 2.73 OK 2.84 OK 
6 2.34 OK 2.43 OK 
7 2.04 OK 2.11 OK 
8 1.8 OK 1.87 OK 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากการตรวจสอบการปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุมพบว่า ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั

จะมีค่าท่ีลดลง เน่ืองจากการขุดดนิท่ีลึกขึ้นเป็นการลดแรงดนัดินดา้นใน Pile wall ในขณะเดียวกนัท่ี

แรงดนัดินบริเวณรอบนอกของ Pile wall ยงัคงเท่าเดิม ดงันั้นดินบริเวณรอบนอกของ Pile wall จึง

ตอ้งการท่ีจะปรับแรงดนัดินให้เท่ากนักบับริเวณดา้นในของพ้ืนท่ีขุด แต่ทั้งน้ีดว้ยความลึกของ

กาํแพงกนัดินท่ีมีความลึกมากเพียงพอท่ีจะเพ่ิมระยะทางการปูดของดินเหนียว จึงทาํให้การ

ตรวจสอบการปูดของดนิเหนียวท่ีระดบักน้หลุมอยู่ในเกณฑท่ี์ปลอดภยั (Safety factor)   โดยท่ีค่า

อตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณยงัคงมีค่ามากกว่า 1.2 ทุกกรณีท่ีขุด

ดินลึกตามท่ีผูว้ิจยัไดศึ้กษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
จากการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 3 ตวัแปร พบว่าการขดุดินท่ี

มีความลึกเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อการเคล่ือนตวั เสถียรภาพตนีกาํแพง (Moment Balance) และการปูด

ของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) ของกาํแพงกนัดนิในการคํ้ายนัพบว่า Pile wall เส้นผ่านศู

ยน์กลาง 80 เซนติเมตร ในส่วนของเสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) การขุดดินมีความลึก

มากขึ้นเป็นการลดแรงดนัดินเชิงรับ (Passive case ) ท่ีมีหนา้ท่ีตา้นทานโมเมนตข์องดนิฝ่ังปากบ่อ

ขุด จึงทาํให้โมเมนตต์า้นทานแรงกระทาํมีค่าลดลง แต่ในขณะนั้นดินท่ีปากบ่อขุดยงัคงอยู่ในระดบั

เดิม ส่งผลให้อตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) มีค่าอตัราส่วนลดลงตามความลึกของงานขุด

ดิน สําหรับการปูดของดนิท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) จากผลงานวิจยัทาํให้ทราบไดช้ดัถึงการขดุดิน

ท่ีลึกขึ้นส่งผลให้แรงดนัดินดา้นใน Pile wall ลดลง ในขณะเดียวกนัท่ีแรงดนัดินบริเวณรอบนอก

ของ Pile wall ยงัคงเท่าเดิม ดงันั้นดินบริเวณรอบนอกของ Pile wall จึงตอ้งการท่ีจะปรับแรงดนัดิน

ให้เท่ากนักบัดนิบริเวณดา้นในของพ้ืนท่ีขุด โดยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Safety factor) ท่ีมีค่า

เกินกว่า 1.2 อย่างเห็นไดช้ดั มีสาเหตุมาจากความลึกของกาํแพงกนัดนิท่ีมีความลึกมากเพียงพอท่ีจะ

เพ่ิมระยะทางการปูดของดนิเหนียว  

กรณีท่ีติดตั้ง Strut 1 Layer เหมาะสําหรับการขุดดินลึก 5 เมตร เน่ืองจากการเคล่ือนตวัยงั

อยู่ในเกณฑ ์1%H ถึง 2%H เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) และ การปูดของดินเหนียวท่ี

ระดบักน้หลุม (Heaving) ยงัคงมีอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีอยู่ในเกณฑ ์(F.S. = 1.2) แต่เม่ือการขุด

ดินมีความลึกท่ีเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลทาํให้เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) มีค่าอตัราส่วน

ความปลอดภยัท่ีมากกว่า 1.2 ดงัตารางท่ี 5.1  

สําหรับกรณีตดิตั้ง Strut 2 Layer เหมาะสําหรับการขุดดนิลึก 6 เมตร และงานขดุดินท่ีมี

ความลึกเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทาํให้เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) มีค่าอตัราส่วนความ

ปลอดภยัท่ีมากกว่า 1.2 เช่นเดียวกบักรณีติดตั้ง Strut 1 Layer ดงัตารางท่ี 5.1 และ ตารางท่ี 5.2 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ 3 ตวัแปร กรณีติดตั้ง Sturt 1 
Layer 

Excavation Deflection 2%H Check  Moment Balance Heaving 
m. cm. cm. 

 

FS FS 
4 4.492 8.00 OK 1.38 OK 3.28 OK 
5 5.623 10.00 OK 1.28 OK 2.73 OK 
6 6.959 12.00 OK 1.18 Not OK 2.34 OK 
7 8.570 14.00 OK - - 2.04 OK 
8 10.650 16.00 OK - - 1.8 OK 

 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ 3 ตวัแปร กรณีติดตั้ง Sturt 2 
Layer 

Excavation Deflection 2%H Check  Moment Balance Heaving 
m. cm. cm. 

 

FS FS 
4 4.266 8.00 OK 1.41 OK 3.42 OK 
5 5.303 10.00 OK 1.3 OK 2.84 OK 
6 6.390 12.00 OK 1.27 OK 2.43 OK 
7 7.615 14.00 OK 1.12 Not OK 2.11 OK 
8 9.102 16.00 OK - - 1.87 OK 

 

 การพิจารณาความสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน Pile wall กบั 
ความลึกของงานขดุดินจึงควรพึงพิจารณาตวัแปรท่ีกล่าวมาขา้งตน้และสรุปผลท่ีผ่านเกณฑก์าํหนด 

กรณีตดิตั้ง Strut 1 Layer และ กรณีตดิตั้ง Strut 2 Layer ไดด้งัตารางท่ี 5.3 

 

 

 

 

𝛿𝛿𝑚𝑚 < 2H 

𝛿𝛿𝑚𝑚 < 2H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.3 สรุปผลปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดนิ 3 ตวัแปร ท่ีผ่านเกณฑท่ี์กาํหนด 

Excavation (m.) N Layer Deflection Moment 
Balance 

Heaving 

4 1    
2    

5 1    
2    

6 1    
2    

7 1    
2    

8 1    
2    

 
ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดพ้บว่าในการพิจารณาระดบัของงานขุดดนิสําหรับการใช ้Pile wall ควรพิจารณา

ชนิดของดนิ (Soil Type) ความลึกของงานขดุ (H) ความกวา้งของงานขุด (B) ระยะจากทอ้งงานขุด

ถึงชั้นดินแข็งท่ีลึกลงไป ระยะฝังตีนกาํแพง สติฟเนสของระบบคํ้ายนั (EI) ระยะห่างของคํ้ายนัใน

แนวดิ่ง การอดัแรงในคํ้ายนั (Prestress) การปรับปรุงคุณภาพดิน ซ่ึงขอ้พิจารณาเบ้ืองตน้ท่ีผูว้จิยัได้

กล่าวถึง ส่งผลต่อระยะเวลา ราคาในการก่อสร้าง และความปลอดภยัในโครงการ เพ่ือความ

เหมาะสมการพิจารณาระดบัความลึกในงานขุดดินควรพิจราณาให้มีความสอดคลอ้งตามลกัษณะ

การทาํงานในแต่ละโครงการ  
 

5.2 ตารางสรุปการพิจารณาความลึกของงานขุดดินโดยใช้กําแพงกันดิน Pile wall เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร ในเขตพ้ืนทีด่ินเหนยีวอ่อน สําหรับงานใต้ดนิ 
 กาํแพงกนัดิน Pile wall เส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร กรณีติดตั้ง Strut 1 Layer และ

Strut 2 Layer มีความเหมาะสมในระดบัความลึกท่ีทาํการขดุดงัตารางท่ี 5.4 และ ตารางท่ี 5.5 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.4 สรุปการพิจารณาความลึกของงานขุดดนิโดยใชก้าํแพงกนัดิน Pile wall เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 80 เซนติเมตร ในเขตพ้ืนท่ีดนิเหนียวอ่อน สําหรบังานใตด้ิน กรณีตดิตั้ง Sturt 1 Layer  

ความลึกของ

งานขุดดิน 

(เมตร) 

ลกัษณะการส่งผล ความสามารถในการ

ดาํเนินงานขุดดนิ 

4 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
5.623 เซนติเมตร > 8 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.38 > 1.2 OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 3.28 > 1.2 OK 

ดาํเนินงานไดป้กต ิ

5 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
5.623 เซนติเมตร > 10 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS =  1.28 > 1.2 OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 2.73 > 1.2 OK 

ดาํเนินงานไดป้กต ิ

6 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
6.959 เซนติเมตร > 12 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.18  < 1.2 NOT OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 2.34 > 1.2 OK 

ควรระมดัระวงั 
 
 
 
 

 
7 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 

8.570 เซนติเมตร > 16 เซนติเมตร OK 
- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) NOT OK 
- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 

        FS = 2.04  > 1.2 OK 

ควรระมดัระวงั 
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ความลึกของ

งานขุดดิน 

(เมตร) 

ลกัษณะการส่งผล ความสามารถในการ

ดาํเนินงานขุดดนิ 

8 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
10.650 เซนติเมตร > 16 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) NOT OK 
- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 

FS = 1.8  > 1.2 OK 

ควรระมดัระวงั 

 

ตารางที่ 5.5 สรุปการพิจารณาความลึกของงานขุดดนิโดยใชก้าํแพงกนัดิน Pile wall เส้นผ่านศูยน์ก

ลาง 80 เซนติเมตร ในเขตพ้ืนท่ีดนิเหนียวอ่อน สําหรับงานใตด้ิน กรณีติดตั้ง Sturt 2 Layer  

ความลึกของ

งานขุดดิน 

(เมตร) 

ลกัษณะการส่งผล ความสามารถในการ

ดาํเนินงานขุดดนิ 

4 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
4.266 เซนติเมตร > 8 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.41 > 1.2 OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 3.42 > 1.2 OK 

ดาํเนินงานไดป้กต ิ

5 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
5.303 เซนติเมตร > 10 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.3 > 1.2 OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 2.84 > 1.2 OK 
 
 

ดาํเนินงานไดป้กต ิ
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ความลึกของ

งานขุดดิน 

(เมตร) 

ลกัษณะการส่งผล ความสามารถในการ

ดาํเนินงานขุดดนิ 

6 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
6.390 เซนติเมตร > 12 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.27  > 1.2 OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
FS = 3.28 > 1.2 OK 

ดาํเนินงานไดป้กต ิ

7 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
7.615 เซนติเมตร > 14 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) 
FS = 1.12  < 1.2 NOT OK 

- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
- FS = 2.11 > 1.2 OK 

ควรระมดัระวงั 

8 - ค่าการเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน 
9.102  เซนติเมตร > 16 เซนติเมตร OK 

- เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment Balance) NOT OK 
- การปูดของดินเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) 
- FS = 1.87  > 1.2 OK 

ควรระมดัระวงั 

 

5.3 ขอ้เสนอแนะ 
1. ระดบัความลึกของงานขุดดินในงานวิจยัน้ี ขอ้มูลดิน ระบบคํ้ายนั และขนาดเส้นผ่านศูยน์ 

กลางของ Pile wall ตอ้งมีลกัษณะการก่อสร้างตรงกบัเง่ือนไข / ขอบเขตของงานวิจยั

เท่านั้น 
2. ระดบัความลึกของงานขุดดิน เป็นเพียงการพิจารณาจาก 3 ตวัแปรท่ีกล่าวไปขา้งตน้ คือ 

การเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง เสถียรภาพตีนกาํแพง (Moment 
Balance) เสถียรภาพการปูดของดนิเหนียวท่ีระดบักน้หลุม (Heaving) แต่อย่างไรก็ตามถา้

ในการก่อสร้างจริงควรคาํนึงถึงระยะเวลา ราคาการก่อสร้าง และความปลอดภยั ให้

สอดคลอ้งกบัโครงการท่ีทาํการก่อสร้าง 
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ประวัติผู้เขียน 
 
 

ขา้พเจา้ นายจิรวฒัน์ นิธิสันถวะคุปต ์รหัสนกัศึกษา 62010122 ปัจจุบนักาํลงัศึกษาระดบั

ปริญญาตรี ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ไดร่้วมเขา้ฝึกงานสหกจิศึกษา ปี

การศึกษา 2565 กบับริษทั นนัทวนั จาํกดั ซ่ึงเป็น บริษทัชั้นนาํในวงการก่อสร้างในประเทศไทย 

ไดร้ับงานท่ีเกีย่วขอ้งกบักาํแพงกนัดิน Pile wall และระบบคํ้ายนั Strut ของโครงการ โดยบริษทั 

นนัทวนั จาํกดั ไดใ้ห้โอกาสผูว้จิยัทาํวิจยัโครงงานสหกิจศึกษาท่ีโครงการ Cloud 11 ทางบริษทั

ไดม้อบหมายงานในตาํแหน่งผูช่้วย Site Engineer มีหนา้ท่ีควบคุมงานก่อสร้าง ตั้งแตขุ่ดดินไป

จนถึงขั้นตอนการเทคอนกรีต ถือเป็นประสบการณ์การทาํงานท่ีดีครั้ งหน่ึงในชีวิตของขา้พเจา้ 
ขา้พเจา้หวงัว่างานวิจยั การพิจารณาความสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กนัดนิ Pile wall กบัความลึกของงานขดุดิน ในเขตพ้ืนท่ีดนิเหนียวอ่อน สําหรับงานใตด้ิน 

(Consideration of the ability to resist movement of the pile wall and the depth of the 
excavation work. in the soft clay area for underground work.) ฉบบัน้ีจะมีประโยชน์ต่อผูส้นใจ 

ไม่ว่าจะเป็นนกัศึกษา ผูป้ระกอบการ หรือผูท่ี้ตอ้งการนาํไปศึกษาต่อ สามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดไ้ม่มากก็นอ้ย 
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