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กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านและกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันสองชั้นเฉพาะกรณีที่กําแพงกันดิน

ใช้โมดูลาร์บล๊อคเป็นวัสดุผิวหน้าร่วมตาข่ายเสริมกําลังที่เป็นวัสดุเสริมกําลังเพ่ือเป็นตัวอย่างและแนวทางในการ

ออกแบบและวิเคราะห์สําหรับผู้ออกแบบและผู้เก่ียวข้องต่อไป 
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ABSTRACT 
T h is  t h e s is  p ro p o s e s   a design and analysis of back-to-back and superimposed 

mechanically stabilized earth walls. Back-to-back mechanically stabilized earth wall is 

popularly used as an approaching slab between the highway and the bridge. Superimposed 

mechanically stabilized earth wall is used when the wall has a limitation in the reinforced 

length especially with a high wall. FHWA standard is commonly used in designing such walls. 

However, that FHWA standard lacks of examples and details in designing both the back-to-

back and the superimposed retaining walls. Hence, this thesis aims to explain the examples 

in calculation details and analysis such mechanically stabilized earth walls focusing on the 

modular block wall facing unit and geogrid reinforcement. The work can be used as an 

example and concept for designers and other related parties. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

 บทน้ีกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหาใน 1.1 วัตถุประสงค์ของการศึกษา ใน 

1.2 ขอบเขตการวิจัยใน 1.3 ที่จะพิจารณาเฉพาะกําแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized 

earth wall หรือ MSE wall หรือ MSEW) แบบโมดูลาร์บล็อก (modular block wall หรือ MBW) 

ที่ใช้ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมแรงและพิจาณาเฉพาะกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสอง

ด้าน (back-to-back walls) และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) 

โดยแสดงลําดับและส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ใน 1.4 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
กําแพงกันดิน (retaining wall) โดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทหลักๆคือ 

กําแพงกันดินแบบแข็งเกร็ง (rigid) เช่นกําแพงกันดินคอนกรีตหล่อในที่ที่อาศัยนํ้าหนักตัวเองรับ

นํ้าหนักดิน (cast-in place หรือ CIP gravity wall) ส่วนอีกแบบเป็นกําแพงกันดินแบบยืดหยุ่น 

(flexible) เช่นระบบเข็มพืด (sheet pile) หรือระบบสมอดิน (earth anchor) ที่อาศัยแรงดันดินเชิง

รับ (passive) ในการรับนํ้าหนักแรงดันดินด้านข้าง ซึ่งกําแพงกันดินแบบยืดหยุ่นน้ีจะยินยอมให้มีการ

เคลื่อนตัวด้านข้าง (lateral displacement) มากกว่าแบบแข็งเกร็ง  (Budhu Muni. 2010. หน้า 

629)   

ส่วนกําแพงกันดินเสริมแรง (Mechanically Stabilized Earth Wall, MSE wall หรือ 

MSEW) เป็นการกําแพงกันดิน (retaining wall) อีกประเภทหนึ่งที่ใช้มวลของดินถม (earth fill) ช่วย

เพ่ิมนํ้าหนักและรับแรงอัดและเสริมกําลังด้วยวัสดุเสริมแรง (reinforcements) (Budhu Muni. 

2010. หน้า 666) เพ่ือช่วยเสริมกําลังรับแรงดึงเน่ืองจากดินมีกําลังรับแรงดึงไม่มากนัก (negligible) 

(Budhu Muni. 2010. หน้า 135) โดยวัสดุเสริมแรงที่ใช้ในกําแพงกันดินเสริมแรงสามารถใช้เป็นวัสดุ

แถบเหล็ก (metallic strips) หรือวัสดุจีโอซินเทติคส์ (geosynthetics) ซึ่งเป็นวัสดุประเภทใย

สังเคราะห์ และจะอาศัยวัสดุผิวหน้า (facing unit) จําพวกคอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast concrete), 

โมดูลาร์บล๊อค (modular block wall หรือ MBW) ซึ่งเป็นอิฐหล่อสําเร็จ, หรือ geosynthetics เพ่ือ

ป้องกันการกัดเซาะ (erosion control) ที่ผิวหน้า โดยแนะนําให้ระยะห่างระหว่างช้ันวัสดุเสริมแรงมี

ค่าไม่เกิน 80 เซนติเมตร จาก FHWA-NHI-10-024. 2009 หน้า 4-38 และ FHWA-NHI-00-043. 

2001 หน้า 120)  

ประเภทของดินเพ่ือในการออกแบบ MSE Wall สามารถแบ่งได้เป็นสามประเภทคือ ดินเดิม 

(retained soil) ดินเสริมกําลัง (reinforced soil) และดินฐานราก (foundation soil) โดยที่ดินเสริม

กําลังที่ใช้ร่วมกับวัสดุเสริมแรง ร่วมกับวัสดุผิวหน้า รับนํ้าหนักแรงดันด้านข้างจากดินเดิม และทั้งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบกําแพงกันดินเสริมแรงน้ีวางอยู่บนดินฐานรากที่สามารถรับกําลังแบกทานของระบบกําแพงกัน

ดินน้ีได้ โดยท่ีกําแพงจะวางบนแผ่นปรับระดับ (leveling pad) ที่เป็นคอนกรีต และมีท่อระบายไม่ให้

นํ้าขังอยู่ในระบบกําแพงกันดินเสริมแรง   ดังแสดงในรูปที่ 1.1 และตัวอย่างของโมดูลาร์บล๊อคในส่วน

คอสะพาน (approaching slab) แสดงในรูปที่ 1.2 

  

 
รูปท่ี 1.1 รูปตัดทั่วไปของกําแพงกันดินเสริมแรง (FHWA-NHI-10-024)  

 

 

 

รูปท่ี 1.2 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบ modular block wall (FHWA-NHI-10-024) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองจากกําแพงกันดินเสริมแรงมีคุณสมบัติในการให้ตัวที่มากกว่ากําแพงกันดินแบบแข็งเกร็ง 

กําแพงกันดินเสริมแรงน้ีจะมีราคาค่าก่อสร้างที่ตํ่ากว่ากําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก (FHWA-RD-

89-043 หน้า 11 และ FHWA-NHI-00-043 หน้า 17 ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

 

 

รูปท่ี 1.3 เปรียบเทียบต้นทุนของกําแพงกันดิน (FHWA-NHI-10-024)  

 

ขณะที่กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กมีในแบบมาตรฐานงานทาง กรมทางหลวงชนบท 

(2556) หน้า 30 ถึง หน้า 33 (แบบมาตรฐานงานทาง. 2556.) ที่ให้แบบก่อสร้างมาตรฐานสําหรับ

กําแพงกันดินสูงไม่เกิน 3.5 เมตร และในแบบมาตรฐานงานสะพาน กรมทางหลวงชนบท (2556) 

หน้า 105 (แบบมาตรฐานงานสะพาน. 2556.) ที่ให้แบบก่อสร้างมาตรฐานสําหรับกําแพงกันดินสูงไม่

เกิน 3.5 แต่ยังไม่มีแบบมาตรฐานสําหรับกําแพงกันดินเสริมแรงที่ใช้ในประเทศไทย ถึงแม้ว่าประเทศ

ไทยใช้กําแพงกันดินแบบ segmental precast concrete panel มาเป็นระยะเวลาหน่ึง ซึ่งกําแพง

กัน ดินแบบ  segmental precast concrete panel ห รือ  MSE (Metal) ในรูปที่  1.3 ใช้แผ่ น

คอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast concrete panel) เป็นวัสดุผิวหน้า ร่วมกับแถบเหล็ก (metallic 

strip) เป็นวัสดุเสริมกําลัง  แต่กําแพงกันดินอีกแบบคือ modular block wall (MBW) หรือ MSE 

(geosynthetics) ที่ใช้อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อก (modular block) เป็นวัสดุผิวหน้า ร่วมกับตาข่าย

เสริมแรง (geogrid) ที่ใช้เป็นวัสดุเสริมกําลัง มีต้นทุนการก่อสร้างที่น้อยกว่า ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ยัง

ไม่มีการใช้มากนักในประเทศไทย 

ในส่วนการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงน้ัน จะนิยมใช้ตามมาตรฐาน FHWA BS8006 

หรือ EBGFEO (Galindo. 2012.) โดยที่ FHWA จาก Federal Highway Administration จะนิยม

ใช้ FHWA-NHI-00-043, FHWA-NHI-10-024, FHWA-RD-89-043, และ AASHTO1997 มาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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BS8006. 2010. จาก The British Standards Institution หรือ มาตรฐาน EBGEO. 2011. จาก 

Erdkörpern mit Bewehrungen aus Geokunststoffen หรือ German Geotechnical Society)  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะอิงมาตรฐาน FHWA เป็นหลักเน่ืองจากเป็นมาตรฐานที่พัฒนามาจาก

มาตรฐาน AASHTO1997 ที่นิยมใช้ในการออกแบบถนนและสะพานในประเทศไทย 

การออกแบบ MSE wall จะเป็นการประเมินค่าความปลอดภัยในด้านเสถียรภาพภายนอก 

(external stability) เสถียรภาพภายใน (internal stability) และเสถียรภาพโดยรวม (global 

stability)  เสถียรภาพภายนอกจะพิจารณา MSE wall เสมือนเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) เช่น

เป็นกําแพงกันดินคอนกรีต แล้วจะหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (factors of safety, FS) ด้านการ

ลื่นไถล (sliding) การแบกทาน (bearing capacity) และการหมุนควํ่า (overturning) เสถียรภาพ

ภายในจะพิจารณาอัตราส่วนความปลอดภัยด้านการฉีกขาด (rupture) ของวัสดุเสริมกําลัง 

(reinforcing elements) และการดึงออก  (pullout) ของวัส ดุ เสริมกํ าลั งหลุดออกจากดิน  

เสถียรภาพโดยรวม จะเก่ียวข้องกับเสถียรภาพเชิงลาด (slope stability) โดยจะเป็นการหาวงไถล 

(slip surface) ที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่น้อยที่สุดซึ่งอาจจะอยู่ภายในหรือภายนอกหรือ

บางส่วนของ MSE wall 

FHWA-NHI-00-043 สามารถใช้ได้ดีในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบปกติช้ันเดียว

ด้านเดียว (single tier, one side) โดยมีตัวอย่างแสดงชัดเจน และ FHWA-NHI-00-043 ยังระบุถึง

การออกแบบ MSE wall ที่มีรูปทรงซับซ้อนขึ้น (complex geometrics) อีก 4 รูปแบบคือ ตอม่อตับ

ริมของสะพาน (bridge abutments) กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed 

walls)  กําแพงกันดินที่วัสดุเสริมแรงมีความยาวไม่เท่ากัน (walls with uneven reinforcement 

lengths) และ กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) โดยท่ีมาตรฐาน FHWA-

NHI-00-043 มีความไม่ชัดเจนและขาดรายละเอียดเช่นตัวอย่างการคํานวณการออกแบบกําแพงกัน

ดินเสริมแรงที่มีรูปทรงซับซ้อนข้ึน (complex geometrics) ทั้ง 4 รูปแบบ ขณะที่ทั้ ง bridge 

abutment และ walls with uneven reinforcement lengths ยังสามารถจัดเป็นกําแพงช้ันเดียว

ด้านเดียว แต่ขาดตัวอย่างการคํานวณของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed 

walls) รวมถึงสูตรการลดทอนแรงดันดินที่มีค่าไม่ถูกต้องที่แสดงให้เห็นชัดในการหาค่าเสถียรภาพ

โดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) (Han Jie, Leshchinsky 

Dov. 2010.) 

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านนิยมใช้สําหรับเช่ือมต่อส่วนถนนเพ่ือยกระดับไปยังส่วน

ทางขึ้นสะพาน ส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันนิยมใช้ในกรณีที่ พ้ืนที่ความยาววัสดุ

เสริมแรงมีข้อจํากัด โดยเฉพาะในกรณีที่กําแพงมีความสูงมาก จึงต้องลดความยาวของวัสดุเสริมแรงใน

ช้ันบน ซึ่ง FHWA-NHI-00-043 ขาดตัวอย่างการคํานวณในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

ซ้อนทับกัน (superimposed walls)  และมีจําเป็นต้องใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
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Method หรือ FEM) แทนวิธีสมดุลขีดจํากัด (Limit Equilibrium Method หรือ LEM) ในการหาค่า

เสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน  

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายในการให้ตัวอย่างรายละเอียดการออกแบบคํานวณกําแพง

กันดินเสริมแรงแบบ modular block wall หรือ MBW ที่ใช้โมดูลาร์บล็อกเป็นวัสดุผิวหน้าร่วมตา

ข่ายเสริมกําลัง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมกําลัง ของกําแพงกันดินเสริมแรงที่เป็นแบบรูปทรงซับซ้อน 

(complex geometrics) ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) 

และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) ในส่วนของกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบสองด้าน นอกจากแนวทางการออกแบบ วิทยานิพนธ์ฉบับน้ียังเปรียบเทียบค่า

เสถียรภาพโดยรวม (global stability) ระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method หรือ 

FEM) และวิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) ที่จําเป็นต้องอาศัยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์สําหรับการหาค่าเสถียรภาพโดยรวมเน่ืองจากวิธีสมดุลขีดจํากัดอาจมิได้ให้ค่าเสถียรภาพ

โดยรวมที่ถูกต้อง ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน นอกจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะให้

แนวทางการออกแบบแล้ว ยังให้ข้อควรระวังในการกําหนดระยะเยื้องของกําแพงช้ันบนที่ซ้อนทับกับ

กําแพงช้ันล่าง ที่หากกําหนดระยะเยื้องไม่ถูกต้องแล้ว อาจก่อให้เกิดอันตรายในการออกแบบที่มิได้

กําหนดความยาวตาข่ายเสริมแรงเพียงพอสําหรับกําแพงช้ันล่าง 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือแสดงรายละเอียดการคํานวณออกแบบในการวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอก 

เสถียรภาพภายใน และค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-

back walls) 

 1.2.2 เพ่ือแสดงรายละเอียดการคํานวณออกแบบในการวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอก 

เสถียรภาพภายใน และค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

(superimposed walls) 

 1.2.3 เพ่ิมเติมส่วนวิเคราะห์เพ่ิมเติมเช่นการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านความยาว

ตาข่ายเสริมกําลังลดลงเป็น 0.6 เท่าของความสูงตามมาตรฐานออกแบบ FHWA-NHI-00-043 และ

การกําหนดระยะเย้ืองของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย  

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี พิจารณาเฉพาะกรณีกําแพงกันดินแบบโมดูลาร์บล็อก (modular block 

wall หรือ MBW) ที่ใช้ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมแรง และพิจารณากําแพงที่มีรูปทรง

ซับซ้อน (complex geometrics) เฉพาะกรณีที่เป็นกําแพงกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน 
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(back-to-back walls) และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) ดัง

รายละเอียดดังน้ี 

 1.3.1 วัสดุเสริมกําลัง ของกําแพงกันดินเสริมแรงเป็นแบบตาข่ายเสริมกําลัง  

 1.3.2 วัสดุผิวหน้าของกําแพงกันดินเสริมแรงเป็นแบบโมดูลาร์บล็อก  

 1.3.3 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) สูง 12 เมตร 

 1.3.4 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) มีสองช้ัน กําแพงกันดิน 

       ช้ันบนสูง 2 เมตร วางอยู่บนกําแพงกันดินช้ันล่างความสูง 4 เมตร  

 

1.4  ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ให้รายละเอียดในทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 รายละเอียด

ตัวอย่างการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านในบทที่ 3 รายละเอียดตัวอย่างการ

ออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันในบทท่ี 4 บทที่ 5 เพ่ิมเติมส่วนวิเคราะห์กําแพงกัน

ดินเสริมแรงแบบสองด้านที่ความยาวตาข่ายเสริมกําลังลดลงเป็น 0.6 เท่าของความสูงตามมาตรฐาน

ออกแบบ FHWA-NHI-00-043 และการกําหนดระยะเย้ืองของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

และสรุปผลและข้อเสนอแนะในบทท่ี 6 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

บทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของกําแพงกันดินเสริมแรงใน 2.1 หลักการออกแบบกําแพงกันดิน

เสริมแรงใน 2.2 และกําแพงกันดินเสริมแรงที่มีรูปทรงซับซ้อน (complex geometrics) ใน 2.3 เพ่ือ

จะอธิบายและให้รายละเอียดกําแพงกันดินเสริมแรงท่ีมีรูปทรงซับซ้อนที่เป็นกําแพงกันดินเสริมแรง

แบบสองด้าน (back-to-back walls) ในบทที่ 3 และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

(superimposed walls) ในบทที่ 4 ถัดไป 

  

2.1  กําแพงกันดินเสริมแรง  

 กําแพงกันดินเสริมแรง (reinforced soil wall) เป็นกําแพงกันดิน (retaining wall) ประเภท

หน่ึงดังรายละเอียดใน 2.1.1 ซึ่งเริ่มนํามาใช้ตังแต่ปีค.ศ. 1970 ดังรายละเอียดใน 2.1.2 กําแพงกันดิน

เสริแรงประกอบด้วยส่วนประกอบหลักคือวัสดุเสริมแรง (reinforcement) และวัสดุผิวหน้า (facing) 

ดังรายละเอียดใน 2.1.3 และสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆตามวัสดุผิวหน้าที่ใช้คือ แบบ 

segmental precast concrete panel ที่ วัส ดุผิวหน้าเป็นแผ่นคอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast 

concrete panel) หรือแบบ modular block wall (MBW) ที่ วัสดุผิวหน้าเป็นอิฐสําเร็จโมดูลาร์

บล็อก (modular block) ดังรายละเอียดใน 2.1.4 โดยข้อได้เปรียบเสียเปรียบของกําแพงกันดิน

เสริมแรงและต้นทุนระบุไว้ใน 2.1.5 และกลไกการถ่ายแรงของวัสดุเสริมแรงระบุไว้ใน 2.1.6 

 

2.1.1  กําแพงกันดิน   

 กําแพงกันดิน (retaining wall) เป็นโครงสร้างที่สําคัญที่ใช้ในการออกแบบทาง (highway 

design) โครงสร้างกําแพงกันดินน้ีไม่เพียงแต่นิยมใช้สําหรับตอม่อตับริมของสะพาน (bridge 

abutment) แต่ยังใช้สําหรับรักษาเสถียรภาพทางลาด (slope stabilization) และช่วยลดระยะเขต

ทาง (right-of-way) ของคันทางด้านข้าง (embankment)  ซึ่งก่อนหน้าน้ีมักจะใช้เป็นโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) แบบกําแพงถ่วงนํ้าหนัก (gravity wall) หรือแบบ

กําแพงปักย่ืน (cantilever wall) ซึ่งกําแพงดังกล่าวเป็นกําแพงแบบแข็งเกร็ง (rigid) ที่รับการทรุดตัว

ไม่เท่ากัน (differential settlement) ได้น้อย นอกจากน้ี และกําแพงกันดินแบบแข็งเกร็งน้ีจะมีราคา

ค่าก่อสร้างสูงหากกําแพงมีความสูงมากหรือดินด้านล่าง (subsoil) เป็นดินอ่อนที่แบกทานรับกําลังได้

น้อย กําแพงกันดินเสริมแรง (reinforced soil wall) จึงเป็นโครงสร้างกําแพงกันดินที่ประหยัดกว่า

กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก และสามารถต้านทานการทรุดตัวไม่ เท่ากัน (differential 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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settlement) ได้มากกว่า โดยการใช้วัสดุเสริมกําลัง (reinforced elements) เช่นแถบเหล็ก (steel 

strip) ตาข่ายพลาสติค (plastic grid) หรือแผ่นใยสังเคราะห์ (geotextile sheet) ในดินเพ่ือเพ่ิม

ความต้านทานในการรับแรงดึง เน่ืองจากดินเป็นวัสดุโครงสร้างที่รับแรงดึงได้น้อย กําแพงกันดิน

เสริมแรงน้ียังต้องการวัสดุผิวหน้า (facing unit) เพ่ือทําหน้าที่ ยึดผิวหน้าให้อยู่ด้วยกัน (self 

supporting)  

 

2.1.2  ประวัติกําแพงกันดินเสริมแรง 

 กําแพงกันดินเสริมแรง (reinforced soil wall หรือ mechanically stabilized earth 

wall) เร่ิมใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาประมาณปีค.ศ. 1970 (พ.ศ. 2513) โดยนายเฮนรี ไวดัล (Henry 

Vidal) ชาวฝร่ังเศส โดยเรียกกําแพงกันดินแบบน้ีว่ากําแพงระบบไวดัล (Vidal System) และเรียกว่า

ดินเสริมกําลัง (Reinforced Earth) ที่ใช้แถบเหล็ก (metallic strip) เป็นวัสดุเสริมกําลัง แสดงดังรูป

ที่ 2.1 ซึ่งกําแพงกันดินเสริมแรงมีหลายแบบ โดยท่ี Reinforced Earth ระบบไวดัลน้ีจัดเป็นกําแพง

กันดินเสริมแรงแบบหน่ึง และเรียกช่ือทั่วไป (generic term) ของกําแพงกันดินเสริมแรงว่า 

mechanically stabilized earth wall หรือ MSE wall หรือ MSEW 

 

 

 รูปท่ี 2.1 กําแพงกันดินเสริมแรงระบบไวดัล (FHWA-RD-89-043)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3  ส่วนประกอบหลักกําแพงกันดินเสริมแรง 

 รูปตัดทั่ วไปของกําแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized earth wall หรือ 

mechanically stabilized soil mass) แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยมีส่วนประกอบหลักๆคือ วัสดุเสริมแรง 

(reinforcing inclusion) ดินถม (backfill) และผิวหน้า (facing) โดยที่ผิวหน้าจะวางอยู่บนแผ่นปรับ

ระดับ (levelling pad) หรือฐานราก (footing) ที่ทําด้วยคอนกรีต โดยที่ระบบกําแพงกันดินเสริมแรง 

วางอยู่บนดินเดิม (foundation soil) เพ่ือรับแรงดันด้านข้างจากดินเดิม (retained backfill)  

 

 

รูปท่ี 2.2 รูปตัดทั่วไปของกําแพงกันดินเสริมแรง (FHWA-RD-89-043)  

 

วัสดุเสริมแรง (reinforcing materials) จะเป็นวัสดุประเภทแถบเหล็ก (metallic strip) 

หรือวัสดุประเภทจีโอซินเทติคส์ (geosynthetics) หรือเรียกว่าแผ่นใยสังเคราะห์ ซึ่งเป็นช่ือเรียกทั่วไป 

(generic term) ของวัส ดุสั ง เค ราะ ห์ที่ ยื ดห ยุ่นที่ ใ ช้ ใน งานปฐพี วิศวกรรม  (geotechnical 

engineering) เช่นผ้าใยเสริมแรง (geotextile) แผ่นใยเสริมแรง (geomembrane) โครงตาข่าย

เสริมแรง (geonet) หรือตาข่ายพลาสติค (plastic gird) ตาข่ายพลาสติคสามารถเรียกอีกอย่างได้ว่า

ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) โดยวัสดุเสริมแรง  

 ส่วนผิวหน้า (facing) เป็นอีกองค์ประกอบหน่ึงของกําแพงกันดินเสริมแรง ทําหน้าที่เก็บกัน

ดินที่อยู่ระหว่างช้ันเสริมกําลัง ไม่ให้หลุดร่วงออก (ravel) facing อาจจะเป็นวัสดุประเภทแผ่น

คอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast concrete panel) อิฐหล่อสําเร็จหรือโมดูลาร์บล็อก (modular 

block) แผ่นเหล็ก (metal sheet and plate) เกเบ้ียน (gabion) ลวดตาข่ายเชื่อมแน่น (welded 

wire mesh) คอนกรีตพ่น (shotcrete) แผ่นไม้ (wood logging and panel) หรือแผ่นใยสังเคราะห์

ห่อ (wrapped sheet of geosynthetics)   

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4  ประเภทกําแพงกันดินเสริมแรง 

 เมื่อพิจารณาจากผิวหน้า (facing) สามารถแบ่งประเภทของกําแพงกันดินเสริมแรงได้เป็น 2 

ระบบคือกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ segmental precast concrete panel ที่ผิวหน้าเป็นแผ่น

คอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast concrete panel) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และกําแพงกันดินเสริมแรง

แบบ modular block wall (MBW) ที่ผิวหน้าเป็นอิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อก (modular block) ที่ใช้

การหล่อแห้ง (dry cast) โดยโมดูลาร์บล็อกที่ใช้มีได้หลายรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 2.4   

 

 

รูปท่ี 2.3 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบ segmental precast concrete panel (FHWA-NHI-00-043)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 วัสดุผิวหน้าของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ modular block wall (FHWA-NHI-00-043)  

 

 

รูปท่ี 2.5 รูปตัดทั่วไปของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ modular block wall (FHWA-NHI-10-024)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แต่หากพิจารณากําแพงกันดินจากวัสดุเสริมแรงแล้ว สามารถแบ่งกําแพงกันดินเสริมแรงได้

เป็น 2 ประเภทคือ กําแพงกันดินแบบไม่ยืดตัว (inextensible) และกําแพงกันดินแบบยืดตัว 

(extensible) ที่ค่าการเสียรูป (deformation) ของวัสดุเสริมแรง (reinforcement) ที่สภาวะวิบัติ 

(failure) มีค่าน้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับค่าการเสียรูป (deformation) ของดิน ซึ่งกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบ segmental precast concrete panel ดังรูปที่ 2.3 หรือกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

ไวดัล ดังรูปที่ 2.1 จะใช้แถบเหล็ก (metallic strip) เป็นวัสดุเสริมแรง สามารถจัดเป็นกําแพงกันดิน

แบบไม่ยืดตัว (inextensible)  ส่วนกําแพงกันดินแบบ modular block wall (MBW) ที่ใช้ตาข่าย

เสริมแรง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมแรง ดังรูปที่ 2.5 สามารถจัดเป็นกําแพงกันดินแบบยืดตัว 

(extensible) ซึ่ งตาข่ าย เส ริมแรง (geogrid) จัด เป็น วัส ดุ เสริมแรงประเภทจี โอซิน เท ติคส์ 

(gerosyntehetic reinforcement) ซึ่งกําแพงกันดินเสริมแรงน้ีจะใช้หินกรวดระบายนํ้า (drainage 

fill) ร่วมกับท่อระบายนํ้า (main discharge pipe) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 นอกจากน้ี กําแพงกันดินเสริมแรง (MSE wall) อาจใช้วัสดุผิวหน้าหรือวัสดุเสริมแรงประเภท

อ่ืนๆอีกเช่นวัสดุจีโอซินเทติคส์ (geosynthetics) เช่นผ้าใยสังเคราะห์ (geotextile) มาพันทับห่อดิน

เสริมกําลังทําหน้าที่ต้านทานรงดันดินด้านข้าง และจะเรียกกําแพงกันดินแบบน้ีว่าเสริมลาดดิน 

(reinforced soil slope หรือ RSS)  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 หรืออาจจะใช้หรือเกเบียน (gabion) ที่เป็น

กล่องลวดบรรจุหิน หรือวัสดุใดๆก็ได้เช่นยางรถยนต์ (tire) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปท่ี 2.6 รูปตัดทั่วไปของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ RSS (FHWA-NHI-10-024)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แผ่นคอนกรีตหล่อสําเร็จ     อิฐหล่อสําเร็จ 

 

   

 ผ้าใยสังเคราะห์ทับด้วยคอนกรีตพ่น  เกเบียนหรือกล่องลวดบรรจุหิน 

 

   

 แผ่นคอนกรีตเต็มช่วง    ยางรถยนต์ 

 

รูปท่ี 2.7 กําแพงกันดินเสริมแรง (MSE walls) ที่ใช้วัสดุผวิหน้าต่างๆ (FHWA-NHI-10-024)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.5  ข้อได้เปรียบเสียเปรียบของกําแพงกันดินเสริมแรงและต้นทุน 

 กําแพงกันดินเสริมแรงน้ีมีข้อได้เปรียบในด้านการก่อสร้างที่ทําได้สะดวกรวดเร็วและไม่ต้องใช้

ความชํานาญมากโดยต้องการเพียงการบดอัดดินเสริมกําลัง (reinforced soil) ให้แน่น สามารถทรุด

ตัวได้มากทําให้ไม่ต้องการฐานรากที่แข็งแรงมาก ต้องการเพียงแผ่นปรับระดับคอนกรีต (leveling 

pad หรือ footing ในรูปที่ 2.2) ทําให้กําแพงกันดินเสริมแรงนี้ประหยัดกว่ากําแพงกันดินคอนกรีต

เสริมเหล็ก แต่กําแพงกันดินเสริมแรงน้ีก็มีข้อเสียเปรียบกว่ากําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กตรงท่ี

ต้องการเน้ือที่ของดินเสริมแรง (อย่างน้อยประมาณ 70% ของความสูงกําแพงกันดิน) ต้องการวัสดุดิน

เสริมกําลังประเภทดินเม็ดหยาบ (granular fill) และต้องการระบบระบายน้ําในส่วนดินเสริมกําลัง 

(reinforced soil) จาก FHWA-RD-89-043 กําแพงกันดินเสริมแรงมีค่าก่อสร้างประหยัดกว่ากําแพง

กันดินคอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 20 – 50 เปอร์เซ็นต์ และต้นทุนกําแพงกันดินเสริมแรงกรณีใช้

ผิวหน้าเป็นคอนกรีตหล่อสําเร็จ จะเป็นต้นทุนของวัสดุเสริมแรง (reinforcing material) 10 – 20 

เปอร์เซ็นต์ ดินถม (backfill)  30 – 40 เปอร์เซ็นต์ และผิวหน้า (facing) 40 – 50 เปอร์เซ็นต์ 

 

2.1.6  กลไกการถ่ายแรงของวัสดุเสริมแรง 

 กลไกการถ่ายแรง (stress transfer mechanism) ของวัสดุเสริมแรงแบ่งได้เป็น 2 แบบคือ

แบบใช้แรงเสียดทาน (friction) และแบบแรงต้านเชิงรับ (passive resistance) โดยท่ีแบบใช้แรง

เสียด (friction) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ความเค้น (stress) จากดินที่เกิดแรงดึงออก (pull out force) 

ถ่ายลงวัสดุเสริมแรง (reinforcement) จากแรงเฉือน (shear) บนผิวประสาน (interface) ซึ่งเป็น

แรงหลักกรณีที่วัสดุเสริมแรงเป็นแบบเส้นตรง (linear) หรือเป็นแบบระนาบ (planar) เช่นวัสดุ

เสริมแรงประเภทแถบ (strip) แท่ง (rod) สาย (cables) ตะปู (nail) แผ่นใย (fabric) และแผ่นผ้าใย

สังเคราะห์ (geotextile sheet) ส่วนแบบแรงต้านเชิงรับ (passive resistance) ) ดังแสดงในรูปที่ 

2.9 ความเคน้ (stress) จากดินที่เกิดแรงดึงออก (pull out force) ถา่ยลงวัสดุเสริมแรง 

(reinforcement) จากแรงแบกทาน (bearing) จากช้ินส่วนด้านขวาง (transverse element) ของ

วัสดุเสริมแรงทีต้่านกับดิน ซึ่งเป็นแรงหลักกรณีที่วัสดุเสรมิแรงที่มีช้ินส่วนด้านขวางจํานวนมาก เช่น

บาร์แมท (bar mat) ตาข่ายกริด (grid) และลวดตาข่ายไวร์เมช (wire mesh) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.8 แรงเสียดทานระหว่างดินและวัสดุเสริมแรง (FHWA-RD-89-043)  

 

 

รูปท่ี 2.9 แรงต้านจากดินเชิงรับ (แรงแบกทาน) ที่กระทําบนผิววัสดุเสริมแรง (FHWA-RD-89-043)  

 

2.2  หลักการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรง  

 การวิเคราะห์ออกแบบกําแพงกําแพงกันดินจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพซึ่งสามารถใช้วิธีการ

วิเคราะห์สมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium analysis) เพ่ือหาค่าเสถียรภาพภายนอก เสถียรภาพ

ภายใน  และเสถียรภาพโดยรวม  นอกจาก น้ี ยังรวมถึงค่ าการเคลื่ อน ตัวด้าน ข้าง (lateral 

displacement) ดังรายละเอียดใน 2.2.1 โดยอธิบายเพ่ิมเติมถึงรูปแบบการวิบัติใน 2.2.2 และระบุค่า

อัตราส่วนความปลอดภัย (factor of safety หรือ FS) ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ใน 2.2.3  

ค่าประมาณการเคลื่อนตัว (displacement) ใน 2.2.4 รายละเอียดเพิ่มเติมของวงวิบัติวิกฤตภายใน 

(critical slip surface) ของกําแพงกันดินเสริมแรง  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1  การวิเคราะห์ออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรง 

 การวิเคราะห์ออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงจะวิเคราะห์สามด้านคือ การวิเคราะห์ความเค้นใช้

งาน (working stress analysis) การวิเคราะห์สมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium analysis) และ

การวิเคราะห์การเสียรูป (deformation) หรือการวิเคราะห์การตอบสนองเคลื่อนตัว (displacement 

response analysis) ซึ่งการวิเคราะห์ความเค้นใช้งาน (working stress analysis) จะพิจารณา

เสถียรภาพของวัสดุเสริมกําลังแต่ละช้ันเป็นหลักรวมถึงการประมาณค่าการเคลื่อนตัวแนวด่ิง 

(vertical displacement) และการเคลื่อนตัวแนวราบ  (horizontal displacement) ส่วนการ

วิเคราะห์สมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium analysis) จะเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพทั่วไป 

(overall stability) ซึ่งเป็นหาวงลื่นไถล (slip surface) หรือระนาบวิบัติ (failure plane) ซึ่งอาจจะ

อยู่ ภายใน (internal) ภายนอก (external) หรือรวมกัน (combined) ที่บางส่วนของวงวิบัติอยู่

ภายนอกและบางส่วนของวงวิบัติอยู่ภายใน ส่วนการตอบสนองเคลื่อนตัว (displacement 

response analysis) จะพิจารณาทํานายค่าการเคลื่อนตัวด้านข้าง (lateral displacement) ที่

กระทําได้ยากและไม่แน่นอน (FHWA-RD-89-043 หน้า 30) และทํานายค่าการทรุดตัวแนวด่ิงด้วย 

(vertical settlement) กล่าวโดยสรุปคือ หลักการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงจะเกี่ยวข้องกับ

การวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอก (external stability) การวิเคราะห์เสถียรภาพภายใน (internal 

stability) การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยรวม (global stability) และค่าการเคลื่อนตัวด้านข้าง 

(lateral displacement) 

 

2.2.2  รูปแบบการวิบัติ 

 รูปแบบการวิบัติ (failure modes) ของระบบกําแพงกันดินเสริมแรงสามารถแยกได้เป็น 3 

กรณีตามวงลื่นไถล (slip surface) ที่อยู่ภายนอก (external) ภายใน (internal) หรือรวมกัน 

(combined)  ของระบบกําแพงกันดินเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 วงวิบัติภายใน (internal 

failure surface) เกิดจากการท่ีวัสดุเสริมกําลังฉีกขาด (rupture) เน่ืองจากแรงดึง หรือวัสดุเสรมิ

กําลังรูดออกจากดินเน่ืองจากแรงเสียดทาน (friction) รวมกับแรงต้านเชิงรับ (passive resistance) 

ไม่สามารถต้านทานแรงดึงออก  (pull out force) ได้ วงวิบัติภายนอก (internal failure surface) 

จะเกิดจากการการลื่นไถล  (sliding) การหมุนควํ่า (overturning) และการแบกทาน (bearing 

capacity) ดังแสดงในรูปที ่2.10 ส่วนวงวิบัติรวมกัน (combined failure surface) อาจเป็นวงวิบัติที่

บางส่วนของวงวิบัติอยู่ภายในและบางส่วนอยู่ภายนอกระบบกําแพงกันดินเสริมแรง หรือวงวิบัติ

ทั้งหมดอยู่ด้านนอกระบบกําแพงกันดินเสริมแรง จนเกิดการลื่นหมุน (rotational slip – surface 

failure หรือ deep seated) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 วงวิบัติภายนอก ภายใน หรือ โดยรวม (FHWA-NHI-10-024)  

 

 

 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการวิบัติของกําแพงกันดินเสริมแรง (FHWA-RD-89-043)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3  การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพ (stability analysis) เป็นการตรวจสอบวงวิบัติ (failure surface) 

ด้านเสถียรภาพภายนอก (external stability) เสถยีรภาพภายใน (internal stability) และ

เสถียรภาพโดยรวม (global stability)  และกําหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (factor of safety, 

FS) โดยมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจาก FHWA-NHI-00-043 แสดงดังรูปที่ 2.12  

 

 

 

รูปท่ี 2.12 อัตราส่วนความปลอดภัยในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรง (FHWA-NHI-00-043) 

  

 โดยในด้านเสถียรภาพภายนอกจะพิจารณา MSE wall เสมือนเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) 

เช่นเป็นกําแพงกันดินคอนกรีต จะพิจารณาด้านการลื่นไถล (sliding)  การหมุนควํ่า (overturning) 

และการแบกทาน (bearing capacity) เสถยีรภาพภายในจะพิจารณาด้านการฉีกขาด (rupture) ของ

วัสดุเสริมกําลัง (reinforcing elements) และการดึงออก (pullout) ของวัสดุเสริมกําลังรูดหลุดออก

จากดิน ด้านเสถียรภาพโดยรวม จะเกี่ยวข้องกับเสถียรภาพเชิงลาด (slope stability) โดยจะเป็นการ

หาวงวิบัติวิกฤต (critical slip surface) ซึง่เป็นวงวิบัติที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่น้อยที่สุดซึ่ง

อาจจะอยู่ภายในหรือภายนอกหรือบางส่วนของ MSE wall 

     

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สําหรับ modular block wall ที่ใช้ตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมกําลังค่า

อัตราส่วนความปลอดภัย (FS) เป็นดังน้ี  

 เสถียรภาพภายนอก 

- การลื่นไถล  (sliding) (FS > 1.5)  

- การหมุนควํ่า (overturning) (ระยะเย้ืองศูนย์ e < L/6)  

    โดยที่ L คือความยาววัสดุเสริมกําลัง  

- การแบกทาน (bearing capacity) (FS > 2.5) 

  เสถียรภาพภายใน 

- การฉีกขาด (rupture) (Tmax < Ta)  

- การดึงออก (pullout) (FS > 1.5)  

   โดยที่ Tmax คือ  maximum tensile force  

           Ta คือ allowable tension ของวัสดุเสริมกําลัง 

  เสถียรภาพโดยรวม (FS = 1.3) 

 

2.2.4  ค่าการเคลื่อนตัว 

 ค่าการเคลื่อนตัว (displacement) สามารถทํานายได้จากการเทียบเคียงกับค่าจากการเก็บ

ข้อมูลจากมาตรฐาน  FHWA-NHI-00-043 แสดงดังรูปที่ 2.13 

 โดยค่าการเคลื่อนตัวจากรูปที่ 2.13 เป็นค่าที่ได้จากการวัดจริงจาก FHWA-NHI-00-043 จาก

กําแพงกันดินเสริมแรงสูง 6 เมตร ที่นํ้าหนักบรรทุกใช้งาน (surcharge load) ที่ 20 kPa และจะ

ประมาณเพ่ิมขึ้น 25 เปอร์เซ็นต์ต่อกําลัง surcharge ที่เพ่ิมขึ้น 20 kPa โดยที่ 

  สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบ inextensible   (2.1) 

  สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบ extensible   (2.2) 

 โดยที่ 

   คือ ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด (maximum displacement) หน่วยเป็นเมตร (m) 

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการเคลื่อนตัว ได้จากกราฟในรูปที่ 2.13 

   คือ ความสูงของกําแพงกันดินเสริมแรง หน่วยเป็นเมตร (m)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 ค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของกําแพงกันดินเสริมแรง (FHWA-RD-89-043)  

  

2.2.5  วงวิบัติวิกฤตภายในของกําแพงกันดินเสริมแรง 

 วงวิบัติวิกฤต (critical slip surface) ภายในของกําแพงกันดินเสริมแรงเป็นวงวิบัติที่มีค่า

อัตราส่วนความปลอดภัยที่ น้อยที่สุดที่อยู่ภายใน MSE wall ซึ่งจะเป็นแนวที่มีค่าแรงดึงสูงสุด 

(maximum tensile force หรือ Tmax) ที่จะกําหนดให้เป็นแนววงวิบัติสมมุติ (assumed failure 

surface) ที่เป็นเส้นประ ซึ่งรวมถึง MSEW แบบไม่ยืดตัว (inextensibile) เช่น segmental precast 

concrete panel ที่ใช้แถบเหล็ก (metallic strip) เป็นวัสดุเสริมกําลัง แสดงดังรูปที่ 2.14  และ 

MSEW แบบ modular block wall (MBW) ที่ใช้ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) ) เป็นวัสดุเสริมกําลัง 

แสดงดังรูปที่ 2.15  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 แนวค่าแรงดึงสูงสุดของวัสดุเสริมแรงเป็นแบบไม่ยืดตัว (FHWA-RD-89-043)  

 

 

รูปท่ี 2.15 แนวค่าแรงดึงสูงสุของวัสดุเสริมแรงเป็นแบบยืดตัว (FHWA-RD-89-043)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ค่าแรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังแต่ละช้ัน (maximum tensile force หรือ Tmax) แสดงดัง

รูปที่ 2.16 ซึ่งเท่ากับค่าความเค้นของดินในแนวราบ หรือ 

       (2.3) 

โดยที่ 

Tmax คือ ค่าแรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง หน่วยเป็นกิโลนิวตัน (kN) 

 คือ ค่าความเค้นแนวราบ หน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อตารางเมตร (kN/m2) หรือกิโลปาสคาล (kPa) 

 คือ ค่าความเค้นแนวด่ิง หน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อตารางเมตร (kN/m2) หรือกิโลปาสคาล (kPa) 

 คือ ระยะแนวด่ิงระหว่างช้ันของวัสดุเสริมแรง (vertical spacing) หน่วยเป็นเมตร (m)  

 คือ ระยะแนวราบกรณีเป็นแถบเหล็ก (horizontal spacing) หน่วยเป็นเมตร (m)  

K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้าง (lateral earth pressure coefficient) 

 โดยที่        (2.4)  

  

 

 

รูปท่ี 2.16 ค่าแรงดึงสูงสุด (maximum tensile force หรือ Tmax) (FHWA-RD-89-043) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านและกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 ในการออกแบบใช้งานจริง จะไม่ใช้เพียงกําแพงกันดินเสริมแรงชั้นเดียวด้านเดียว แต่จะมีการ

ออกแบบเป็นการกําแพงกันดินเสริมแรงที่มีรูปทรงซับซ้อน (complex geometrics) ตามข้อจํากัด

ของสภาพพ้ืนที่จริงหรือสภาพการใช้งานจริง  ซึ่งมีหลายประเภท เช่นจาก FHWA-NHI-00-043 ให้ไว้ 

4 ประเภทดังรายละเอียดใน 2.3.1 แต่มีรายละเอียดการคํานวณที่ไม่ชัดเจนในส่วนของกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบซ้อนทับกัน ดังรายละเอียดใน 2.3.2 และไม่สามรถหาค่าเสถียรภาพโดยรวมในส่วนของ

กําแพงกันดินแบบสองด้านได้ ดังที่ระบุใน 2.3.3  

 

2.3.1  กําแพงกันดินเสริมแรงที่มีรูปทรงซับซ้อน 

 มาตรฐาน  FHWA-NHI-00-043 ให้ ตัวอย่างกําแพงกันดินเสริมแรงจะมีรูปทรงซับซ้อน 

(complex geometrics) ไว้ 4 ประเภทคือกําแพงกันดินเสริมแรงที่เป็นส่วนของตอม่อตับริมของคอ

สะพาน (bridge abutment) กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) 

กําแพงกันดินเสริมแรงที่วัสดุเสริมแรงมีความยาวไม่เท่ากัน (uneven reinforcements) และกําแพง

กันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) ดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 FHWA-NHI-00-043 ให้รายละเอียดในส่วนของ bridge abutment ไว้จํานวน 4 หน้า จาก 

หน้า 171 ถึงหน้า 174 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน จํานวน 2 หน้าจากหน้า 175 ถึงหน้า 

176 กําแพงกันดินเสริมแรงที่วัสดุเสริมแรงมีความยาวไม่เท่ากัน (uneven reinforcements) จํานวน 

1 หน้า ในหน้า 177 และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน จํานวน 2 หน้า ในหน้า 176 ถึงหน้า 

177  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.17 กําแพงกันดินเสริมแรงจะมีรูปทรงซับซ้อน (FHWA-NHI-00-043)  

 

 FHWA-NHI-00-043 ได้ให้ตัวอย่างการคํานวณออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงในส่วนของ

ตอม่อตับริมของคอสะพาน (bridge abutments) ไว้อย่างละเอียดจํานวน 8 หน้า จากหน้า 181 ถึง 

หน้า 188  การออกแบบ bridge abutments จึงไม่อยู่ในขอบเขตของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ขณะที่

กําแพงกันดินเสริมแรงที่วัสดุเสริมแรงมีความยาวไม่เท่ากัน (uneven reinforcements) สามารถ

คํานวณโดยใช้ความยาวเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.18 ที่แสดงข้อความทั้งหมดจาก FHWA-NHI-00-043 

หน้า 177 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.18 FHWA-NHI-00-043 หน้า 177 สําหรับ แบบ uneven reinforcements  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls)  ผลจากการวิเคราะห์

เสถียรภาพจาก Han Jie, Leshchinsky Dov. 2010. และที่จะแสดงในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าวิธี

สมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium หรือ LEM) ไม่สามารถตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวม (global 

stability) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านได้ และจําเป็นต้องใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 

element method หรือ FEM)  ในการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวมดังที่กล่าวโดย ซึ่งในบทท่ี 3 จะ

แสดงให้เห็นข้อจํากัดและแสดงตัวอย่างการหาเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสอง

ด้านน้ี 

 นอกจากน้ี ในส่วนของกําแพงกันดินแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) มาตรฐาน 

FHWA-NHI-00-043 ให้เพียงสูตรคํานวณของค่าหน่วยแรงเพิ่มเติมจากกําแพงช้ันบน (additional 

vertical stress หรือ  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยไม่ให้รายละเอียด ซึ่งก่อให้เกิดความเข้าใจผิดใน

การคํานวณและสามารถก่อให้เกิดความเสียหายได้ 

 

 

รูปท่ี 2.19 สูตรคํานวณค่าหน่วยแรงเพ่ิมเติมจากกําแพงช้ันบน (FHWA-NHI-00-043)  

 

2.3.2  รายละเอียดของกําแพงกันดินแบบสองด้านและแบบซ้อนทับกันใน FHWA-NHI-00-043 

 ในส่วนน้ี จะแสดงให้เห็นรายละเอียดที่จํากัดของ FHWA-NHI-00-043 ในส่วนของการคํานวณ

ออกแบบกําแพงกันดินแบบสองด้านและและกําแพงกันดินแบบซ้อนทับกัน โดยในการคํานวณ

ออกแบบกําแพงกันดินแบบสองด้าน แสดงข้อความท้ังหมดจาก FHWA-NHI-00-043 หน้า 178 ในรูป

ที่ 2.20 และหน้า 179 ในรูปที่ 2.21 ส่วนในการคํานวณออกแบบกําแพงกันดินแบบซ้อนทับกัน แสดง 

FHWA-NHI-00-043 หน้า 175 ในรูปที่ 2.22 และหน้า 176 และ รูปที่ 2.23  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.20 FHWA-NHI-00-043 หน้า 178 สําหรับ back-to-back walls 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.21 FHWA-NHI-00-043 หน้า 179 สําหรับ back-to-back walls 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.22 FHWA-NHI-00-043 หน้า 175 สําหรับ superimposed walls 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.23 FHWA-NHI-00-043 หน้า 176 สําหรับ superimposed walls 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3  สรุปทบทวนวรรณกรรม 

 กําแพงกันดินเสริมแรงมีต้นทุนน้อยกว่ากําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีกําแพงกันดินมี

ความสูงมากกว่า 2 เมตร ตามรูปที่ 1.3 แต่มาตรฐานงานทาง (แบบมาตรฐานงานทาง. 2556.) และ

มาตรฐานงานสะพาน (แบบมาตรฐานงานสะพาน. 2556.) ของกรมทางหลวงชนบท ให้เฉพาะแบบ

มาตรฐานกําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กที่สูงไม่เกิน 3.5 เมตรเท่าน้ัน นอกจากน้ีกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบโมดูลาร์บล๊อค (MBW) ที่ใช้ตาข่ายเสริมแรงเป็นวัสดุเสริมแรง เริ่มมีการนํามาใช้มากข้ึน

แทนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ segmental precast concrete panel ที่ใช้แผ่นคอนกรีตสําเร็จ

ร่วมกับแถบเหล็กเป็นวัสดุเสริมแรง เน่ืองจาก MBW มีต้นทุนที่ น้อยกว่า segmental precast 

concrete panel 

 ขณะที่มาตรฐาน FHWA-NHI-00-043  เป็นมาตรฐานหลักในการออกแบบกําแพงกันดิน

เสริมแรงช้ันเดียวด้านเดียว แต่ขาดตัวอย่างและรายละเอียดการคํานวณของกําแพงกันดินเสริมแรง

แบบสองด้านและกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน  

 ในส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน ค่าเสถียรภาพโดยรวมจากวิธีสมดุลขีดจํากัด (LEM) 

ให้ค่าที่ ไม่ถูกต้องเมื่อในการระบุค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของค่าเสถียรภาพโดยรวม และ

จําเป็นต้องตรวจสอบค่าเสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) Han Jie, Leshchinsky 

Dov. 2010.) แต่ Han Jie, Leshchinsky Dov. 2010. มิได้ให้ค่าพารามิเตอร์โดยเฉพาะค่า stiffness 

ของตาข่ายเสริมแรงที่จําเป็นต่อการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือใช้ระบุค่าเสถียรภาพ

โดยรวมด้วยโดย FEM แทนการใช้ LEM สําหรับงานกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ MBW ส่วนงานวิจัย

อ่ืนเช่น พิทักษ์ชน ทันมัง, วีรยา ฉิมอ้อย. 2559. เป็นการเปรียบเทียบ FEM กับ LEM  ในงานคันดิน 

ส่วน วารุณี กะการดี, สุทธิศักด์ิ ศรลัมพ์, รัฐธรรม อิสโรฬาร. 2556. เป็นการเปรียบเทียบ FEM กับ 

LEM  ในงานเสถียรภาพลาดงานขุด 

 ในกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน  แม้มาตรฐาน  FHWA-NHI-00-043 จะขาด

รายละเอียดการคํานวณออกแบบ แต่มาตรฐาน FHWA/TX-05/0-4485-1 ให้รายละเอียดการคํานวณ

ในส่วนเสถียรภาพภายใน แต่มีรายการคํานวณในส่วนเสถียรภาพภายนอกที่ไม่ครบถ้วน  

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมุ่งให้ตัวอย่างและรายละเอียดการคํานวณของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

สองด้านในบทที่  3 และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน ในบทที่ 4 และเพ่ิมเติมส่วนวิเคราะห์

ของเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านในกรณีที่กําหนดความยาวตาข่าย

เสริมแรงเป็น 0.6 เท่าของความสูงตาม FHWA-NHI-00-043 และข้อควรระวังในการกําหนดระยะ

เย้ืองระหว่างกําแพงช้ันบนและกําแพงช้ันล่างของกําแพงกันดินแบบซ้อนทับกันในบทที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน 

 

 บทน้ีแสดงส่วนออกแบบและวิเคราะห์กําแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized 

earth wall หรือ MSE wall หรือ MSEW) แบบสองด้าน หรือที่เรียกว่า back-to-back walls ที่เป็น

แบบ modular block wall หรือ MBW ที่ ใช้อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อกเป็นวัสดุผิวหน้า (facing) 

ร่วมกับวัสดุเสริมแรง (reinforcement) ประเภทตาข่ายเสริมแรง (geogrid) โดยระบุเกณฑ์การ

ออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านใน 3.1 ใน 3.2 ระบุตัวอย่างการคํานวณออกแบบและ

วิเคราะห์ของโครงการกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านเฉพาะรูปตัดที่มีความสูง 12 เมตร ที่ใช้ใน

ส่วนคอสะพาน (embankment) ของถนนกว้าง 15 เมตร ถึงแม้เป็นกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสอง

ด้านแบบไม่อิสระ ก็มีความจําเป็นต้องออกแบบเป็นกําแพงกันดินอิสระก่อน โดยจะแสดงส่วนของการ

ตรวจสอบเสถียรภาพแบบกําแพงอิสระด้านเดียวใน 3.3 ที่รวมทั้งเสถียรภาพภายใน เสถียรภาพ

ภายนอก และเสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM  

-3.4 ระบุถึงข้อจํากัดของวิธีสมดุลขีดจํากัดซึ่งสามารถแก้ไขโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 

element method หรือ FEM) แสดงใน 3.5 และสรุปผลใน 3.6 

 

3.1  เกณฑ์การออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน 

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) นิยมใช้ในการสร้างเขื่อนก้ันดิน

ถม (earth embankment) สําหรับทางข้ึนสะพานหรือคอสะพาน (bridge approaching slab) ซึ่ง

โครงสร้างดังกล่าวจะมีความกว้างที่จํากัด และต้องการกําแพงกันดินเสริมแรงท้ังสองด้านแบบ back-

to-back walls ซึ่งมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 ที่เหมือนกับ FHWA-NHI-10-024 ให้แนวทางการ

ออกแบบอยู่ในหน้า 178 (รูปที่ 2.20) และ หน้า 179 (รูปที่ 2.21) และแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งสามารถ

สรุปได้คือ  

 

กรณีที่ 1)        (3.1) 

 

โดยที่ D คือระยะห่างระหว่างวัสดุเสริมกําลังของกําแพงกันดินเสริมแรงทั้งสองด้าน  

กรณีน้ี กําแพงกันดินทั้งสองด้านสามารถพิจารณาเป็นกําแพงอิสระแยกจากกันตามปกติ ที่

แ ต่ละด้าน รับแรงดัน ดิน เต็ม  ด้ วยความยาววัส ดุ เสริมแรง (reinforcement length, L) ที่ 
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กรณีที่ 2)           (3.2) 

 

โดยที่  คือความยาววัสดุเสริมแรงส่วนทีซ่้อนกัน (overlap reinforcement) 

 คือความสูงทีน้่อยสุดของกําแพงทั้งสองด้าน ในกรณีน้ีจะไม่คิดแรงดันดินเดิม โดยความ

ยาววัสดุเสริมแรง (reinforcement length, L)  อาจลดลงเหลือ   

 

กรณีที่ 3)  ถึง      (3.3) 

 

ซึ่งกรณีที่ 3 อยู่ระหว่างกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 และในกรณีน้ีแรงดันดินหลัง MSE wall จะ

ลดทอนลงเป็นสัดส่วนเชิงเส้นตรง แสดงใน FHWA-NHI-00-043 Figure 50 หน้า 179 (รูปที่ 2.21) 

  

 
รูปท่ี 3.1 มาตรฐาน FHWA (หน้า 179) สําหรับ Back-to-back walls 
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3.2  ตัวอย่างโครงการกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน  

 

 รายละเอียดของโครงการกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) แสดง

ใน 3.2.1 โดยมีพารามิเตอร์ในการออกแบบใน 3.2.2 ส่วนใน 3.2.3 จะกําหนดความยาวเริ่มต้นในการ

ออกแบบของตาข่ายเสริมแรง (geogrid) และตรวจสอบพบว่ากําแพงดังกล่าวเป็นกําแพงไม่อิสระ 

อย่างไรก็ดี แม้เป็นกําแพงไม่อิสระ ก็มีความจําเป็นต้องตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและเสถียรภาพ

ภายในแบบกําแพงอิสระ 

 

3.2.1  รายละเอียดโครงการ 

ตัวอย่างโครงการท่ีมีโครงสร้างกันดินแบบสองด้าน (back-to-back walls) เป็นทางหลวง

เช่ือมระหว่างเมืองซึ่งเป็นถนนกว้าง 15 เมตรและส่วนคอสะพาน (embankment) เป็นกําแพงกันดิน

เสริมแรง (mechanically stabilized earth wall หรือ MSE wall) แบบ modular block wall 

(MBW) ที่มี facing unit เป็น อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อก (modular block) ที่อิฐสําเร็จแต่ละก้อนมี

ความสูง 15 เซนติเมตร และมีความกว้าง (width หรือ W) 25 เซนติเมตร และเสริมกําลังด้วยวัสดุ

เสริมกําลังดินประเภทตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid) โดย MSE wall จะมีความสูงไล่ระดับจาก 3 เมตร

ถึง 12 เมตร วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะเสนอเฉพาะที่ความสูง 12 เมตร เพ่ือแสดงให้เห็นตัวอย่างของ

กําแพงไม่อิสระ แต่จะเริ่มจากการออกแบบเป็นกําแพงอิสระก่อนเพ่ือกําหนดความยาวตาข่าย

เสริมแรง (geogrid) และระยะห่างระหว่างช้ันในแนวด่ิง (vertical spacing) สําหรับระดับนํ้าใต้ดิน 

กําหนดให้อยู่ที่ระดับ -13 เมตร 

 

3.2.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ 

นํ้าหนักบรรทุก (surcharge load) กําหนดให้เท่ากับ   ซึ่งใกล้เคียงกับ Das 

Braja M. 2006. ที่กําหนดดังน้ี  

“Buildings on shallow foundations including mat foundation 10 kPa, Highways 

(live load) 20 kPa, Rural main roads (live loads) 15 kPa, Light traffic roads, footpaths 

(live loads) 5 kPa”. 

ค่าพารามิเตอร์ของดินจะมีค่าความหนาแน่น (density, )  , ความเช่ือมแน่น (cohesion, c)  

และมุมเสียดทานภายใน (internal friction angle, )  แสดง ดังน้ี 

ดินถมหลังกําแพง (reinforced soil, backfill) มีค่า      

ดินเดิมหลังกําแพง (retained soil) มีค่า      

ดินฐานราก (foundation soil) มีค่า       
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 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างเชิงรุก (active earth pressure coefficient หรือ   ) 

เป็นไปตามทฤษฎีแรงดันดินของแรนคิน (Rankine earth pressure theory) (Bhudu 2011) ที่ 

   
  ดินถม (reinforced soil),       

  ดินเดิม (retained soil)    

 

3.2.3  ความยาวตามเง่ือนไขการออกแบบกําแพงอิสระ 

กําแพงกันดินมีความสูง (H) 12 เมตร แต่ต้องฝังอิฐสําเร็จโมดูลาร์บล๊อคหน่ึงก้อนมีความสูง 

15 เซนติเมตร เพ่ือเป็นระยะฝังใต้ผิวดิน (embedment) ตามการออกแบบ FHWA-NHI-00-043 

วั ส ดุ เส ริ ม กํ า ลั ง ที่ เ ป็ น ต า ข่ า ย เส ริ ม แ ร ง  (geogrid)  ต้ อ ง มี ค ว า ม ย า ว  L อ ย่ า ง น้ อ ย 

 กําหนดใช้  เมตร  

ขณะที่ เมตร 

Back-to-back walls น้ีมีระยะ overlap   ดังน้ัน ระยะห่างวัสดุเสริมแรง (D) = 0 

โดยที่  = 9 + 9 – 15 = 3 เมตร   เมตร  

จึงจัดเป็นกรณีที่ 3 ที่เป็น superimposed ใน (3.2)  

ที่  ถึง  

จึงจัดเป็นกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed wall) โดยที่แรงดันดิน

หลัง MSE wall จะลดทอนลงเป็นสัดส่วนเชิงเส้นตรง 

Back-to-back walls จะเป็นแบบอิสระก็ต่อเมื่อ MSE wall มีความกว้างอย่างน้อย 9 + 

6.735 + 9 = 24.735 เมตร ดังน้ันกําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 15 เมตร จึงจะพิจารณาเป็นกําแพงไม่

อิสระ 

 

3.3  การตรวจสอบเสถียรภาพ 

 ส่วนน้ีจะตรวจสอบเสถียรภาพ (stability checking) ในกรณีเป็นกําแพงอิสระ โดยเสนอค่า

ตรวจสอบตาม  FHWA-NHI-00-043 และ  FHWA-RD-89-043 ใน  3.3.1 โดย  3.3.2 เสนอค่ า

เสถียรภาพภายใน  3.3.3 เสนอค่าเสถียรภาพภายนอก และ 3.3.4 เสนอค่าเสถียรภาพโดยรวมท่ี

วิเคราะห์หาค่าด้วยวิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) 

 

3.3.1   ค่าเสถยีรภาพกรณีเป็นกําแพงอิสระ 

กรณีเป็นกําแพงอิสระ ค่าตรวจสอบเสถียรภาพ (stability checking) จากนํ้าหนักบรรทุก

แสดงดังรูปที่ 3.2 ตาม FHWA-NHI-00-043  โดยการกําหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (factor of 

safety หรือ FS) ดังน้ี 
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ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (external stability) ของ MSE wall ในด้านเหล่าน้ี 

การไถล (sliding) (FS > 1.5) 

การหมุนพลิกควํ่า (overturning) (FS > 2.0) (FHWA-RD-89-043 หน้า 86)  

ร่วมกับระยะเยื้อง (eccentricity หรือ e) (e < L/6) 

ที่ L คือความยาวของ geogrid 

กําลังแบกทานดินฐานราก (bearing capacity) (FS > 2.5)  

ตรวจสอบเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของตาข่ายเสริมแรงในด้านเหล่าน้ี 

การรูดออก (pullout) (FS > 1.5) 

การฉีกขาด (rupture) (แรงดึงสูงสุด   แรงดึงที่ยอมให้ของ geogrid) 

ตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวม (global stability) (FS > 1.3)  

 

 
รูปท่ี 3.2 นํ้าหนักกระทํา MSE wall loads (FHWA-NHI-00-043) 

 

3.3.2  เสถียรภาพภายนอก  

เสถียรภาพภายนอก (external stability) จะเป็นการตรวจสอบความม่ันคงในค่าการไถล 

(sliding) ระยะเย้ือง (eccentricity) ที่ตรวจสอบการหมุนควํ่า (overturning) และค่ากําลังแบบทาน 

(bearing capacity) ของดินฐานราก ดังน้ี 

 

3.3.2.1  เสถียรภาพด้านการไถลแนวราบ (sliding stability) 

นํ้าหนักดินถม (vertical fill)  = (18)(12.15)(9) = 1,968.3 kN/m 

นํ้าหนักบรรทุก (vertical surcharge)  = (20)(9) = 180 kN/m 
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แรงดันดินเดิม (horizontal retained soil) = 0.5(18)(12.15)2(0.361) = 479.7 

kN/m 

แรงดันนํ้าหนักบรรทุก (horizontal surcharge)  = (20)(12.15)(0.361) = 87.7 kN/m 

แรงต้านรวมในแนวราบ (horizontal resisting force) 

   1,046.6 kN/m 

แรงดันรวมในแนวราบ (horizontal driving force)  = 479.7 + 87.7 = 567.4 kN/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยของการลื่นไถล FS sliding =  = 1,046.6/567.4 = 1.84 > 1.5 OK 

สําหรับการลื่นไถลท่ีพิจารณาเฉพาะที่ฐาน MSE wall (sliding ที่ bottom grid) 

ค่าความลึกท่ี geogrid ช้ันลา่งสุดไม่รวมส่วน embedment มีค่า  m  

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดึงออก (pullout interaction coefficient), = 0.8 สาํหรับ geogrid  

แรงต้านรวมในแนวราบ (horizontal resisting force) 

   = (18)(12)(9)tan(32)(0.8) = 971.8 kN/m 

แรงดันรวมในแนวราบ (horizontal driving force) =    

  = (0.5)(18)(12)2*(0.361) + (20)(12)(0.361) = 467.9 + 86.6 = 554.5 kN/m  

อัตราส่วนความปลอดภัยของการลื่นไถล FS sliding ที่ bottom grid  

 FS sliding =  = 971.8/554.5 = 1.75 > 1.5 OK 

 

3.3.2.2  เสถียรภาพเย้ืองศูนย์ (eccentricity stability) ต้านทานการหมุนควํ่า (overturning) 

โมเมนต์รวมท่ีจุด O ในรูปที่ 3.2 

โมเมนต์ต้าน (resisting moment),  = (1,968.3)(9)/2 = 8,857.4 kN-m/m 

โมเมนต์ดันหมุน (overturning moment), 

 = (479.7)(12.15/3) + (87.7)(12.15/2) = 2,475.6 kN-m/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยหมุนควํ่า overturning FS =  = 8,857.4/2,475.6 = 3.58 > 2 

OK 

โมเมนต์ต้านกําลังแบกทาน (resisting moment in bearing pressure),  

  = (1,968.3)(9/2)+(180)(9/2) = 9,667.4 kN-m/m 

แรงต้านรวมแนวด่ิง (resultant vertical forces),  = 1,968.3 + 180 = 2,148.3 kN/m 

ระยะเย้ือง (eccentricity),  = 9/2 – (9,667.4 – 2,475.6)/2,148.3 = 1.15   

 โดยที่ = 9/6 = 1.5 OK 
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3.3.2.3  กําลังแบกทาน (bearing capacity) ของดินฐานราก  

แรงต้านสูงสุด (maximum bearing pressure), 

    kN/m2 จาก AASHTO 1997 

แรงแบกทานประลัย (ultimate bearing capacity) ของดินฐานราก  

   
  = (0.2)(30.1) + 0.5[9 - 2(1.15)](18)(15.7) = 950.1 kN/m2 

อัตราส่วนความปลอดภัยแบกทาน bearing FS =   = 950.1/320.9 = 2.96 > 2.5 OK  

โดยที่ค่าปัจจัยแบกทาน (bearing capacity factors) ของค่า  จาก Das 2006 เป็นดังน้ี 

  =     = 18.4 Reissner (1924) 

  =    = 30.1   Pradtl (1921) 

  =   = 15.7  Meyerholf (1976) 

 

3.3.3  เสถียรภาพภายใน  

เสถียรภาพภายใน (internal stability) เป็นการตรวจสอบวัสดุเสริมกําลังในด้านค่ากําลัง

ต้านทานการฉีกขาด (rupture) ของตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid) และค่าดึงออก (pullout) ของตา

ข่ายเสริมกําลัง (geogrid) รดูหลุดออกจากดิน รายละเอียดของผลการคํานวณค่าเสถียรภาพภายใน 

แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยกําหนดระยะห่างระหว่างช้ันตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid) เป็น 0.45 เมตร 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 2 เท่าของความกว้าง facing unit block หรือ 2W = (2)(0.25) = 0.5 เมตร และ

น้อยกว่า 0.80 เมตร จาก FHWA-NHI-00-043 หน้า 120  สําหรับ segmental precast panel และ

หน้า 122 สําหรับ modular block wall  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.1 ค่าเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของ MSE wall สูง 12 เมตร 

 
Layer Spacing Height from top Grid Area Maximum Tensile Active Length Resistant Length Total Length Alowable Tensile FS

S (m) di (m) Vi (m
2) TMAX (kN/m) La (m) Le (m) LT (m) Rupture Rupture

1 0.30 0.30 0.41 3.22 6.57 0.89 7.57 20 6.21

2 0.45 0.75 0.45 4.63 6.32 0.51 7.32 20 4.32

3 0.45 1.20 0.45 5.75 6.07 0.40 7.07 20 3.48

4 0.45 1.65 0.45 6.87 5.82 0.35 6.82 20 2.91

5 0.45 2.10 0.45 7.99 5.57 0.32 6.57 20 2.50

6 0.45 2.55 0.45 9.11 5.32 0.30 6.32 20 2.19

7 0.45 3.00 0.45 10.23 5.07 0.28 6.07 20 1.95

8 0.45 3.45 0.45 11.35 4.82 0.27 5.82 20 1.76

9 0.45 3.90 0.45 12.47 4.57 0.27 5.57 20 1.60

10 0.45 4.35 0.45 13.59 4.32 0.26 5.32 20 1.47

11 0.45 4.80 0.45 14.71 4.07 0.26 5.07 20 1.36

12 0.45 5.25 0.45 15.83 3.82 0.25 4.82 20 1.26

13 0.45 5.70 0.45 16.95 3.58 0.25 4.58 20 1.18

14 0.45 6.15 0.45 18.07 3.33 0.24 4.33 20 1.11

15 0.45 6.60 0.45 19.19 3.08 0.24 4.08 20 1.04

16 0.45 7.05 0.45 20.31 2.83 0.24 3.83 40 1.97

17 0.45 7.50 0.45 21.43 2.58 0.24 3.58 40 1.87

18 0.45 7.95 0.45 22.55 2.33 0.24 3.33 40 1.77

19 0.45 8.40 0.45 23.67 2.08 0.23 3.08 40 1.69

20 0.45 8.85 0.45 24.79 1.83 0.23 2.83 40 1.61

21 0.45 9.30 0.45 25.91 1.58 0.23 2.58 40 1.54

22 0.45 9.75 0.45 27.03 1.33 0.23 2.33 40 1.48

23 0.45 10.20 0.45 28.15 1.08 0.23 2.08 40 1.42

24 0.45 10.65 0.45 29.27 0.83 0.23 1.83 40 1.37

25 0.45 11.10 0.45 30.39 0.58 0.23 1.58 40 1.32

26 0.45 11.55 0.45 31.51 0.33 0.23 1.33 40 1.27

27 0.45 12.00 0.375 27.19 0.08 0.19 1.08 40 1.47
Embedment 0.15 12.15  

 

ตัวอย่างการคํานวณเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของช้ันที่ 3 ในตารางที่ 3.1 เป็นดังน้ี 

 

3.3.3.1  การฉีกขาด (rupture) 

พ้ืนที่รับแรง (grid area)  m 

 = (0.307)[(18)(1.35) + 20)](0.45) = 5.75 < 20 kN/m  

โดยที่  (maximum tensile strength) คือค่ารับแรงดึงสูงสุดที่เกิดใน geogrid แต่ละช้ัน  

  (allowable tensile strength) คือค่ารับแรงดึงที่ยอมให้ของ geogrid ในแต่ละช้ัน  
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3.3.3.2  การดึงออก (pullout)   

ความยาวช่วงก่อนแรงต้านแรงดึงออก (Active zone length) 

 

       (3.4) 

 

จะได้  = (12.15 – 1.2)tan(45 - 32/2) = 6.07 m 

ความยาวช่วงต้านแรงดึงออก (resistant zone length) 

 

       (3.5) 
 

จะได้  = 1.5(5.75)/[(2)tan(32)(0.8)(18)(1.2)(1.2)(1)(1) = 0.40 ใช้ 1 m  

  โดยที ่   คือ ร้อยละของพ้ืนที่ที่วัสดุเสริมแรงครอบคลุม  

    (% coverage of reinforcement) 

    มีค่าจาก 0.71 ถึง 1.0 สําหรบัตาข่ายเสริมแรงกําหนดให้   = 1.0  

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดึงออก (interaction pullout coefficient) = 0.8 

  C = 2 สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิปรับแก้รปูร่าง (scale effect correction factor) = 1.0  

  z คือ ค่าสูงของนํ้าหนักกดทับ เป็นค่าเดียวกับ  ในตารางที่ 3.1   

ความยาวรวม (total length),   6.07 + max{0.4,1} = 7.07 < 9 m 

ซึ่งทุกช้ันของ geogrid ในตารางที่ 3.1 มีค่า สูงสุดที่  7.57 ซึ่ง   

  โดยที่ L = 9 เมตร และระยะ แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งหน่วยแรงดึงสูงสุด (maximum 

tensile force) จะเป็นแนวเดียวกับวงวิวิบัติ (failure plane) และจะเป็นเส้นแบ่งระหว่าง active 

zone และ resistant zone ซึ่งในกรณีของ modular block wall ที่ใช้ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) 

เป็นวัสดุเสริมแรง ซึ่งจัดเป็นวัสดุเสริมแรงแบบยืดได้ (extensible) แนววงวิบัติจะเป็นดังรูปที่ 3.3 ค 

หรือดังรายละเอียดเพ่ิมเติมในรูปที่ 3.4 
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 ก. กรณีทั่วไป  ข. วัสดุเสริมแรงแบบไม่ยืด ค.วัสดุเสริมแรงแบบยืดได้ 

 

รูปท่ี 3.3 หน่วยแรงสูงสุดที่ผา่นระหว่าง active zone และ resistant zone (FHWA-NHI-00-043) 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 Active zone และ resistant zone ของ extensible MSE wall  (FHWA-NHI-00-043) 
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3.3.4  เสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด  

 การระบุค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability  FS) โดยใช้วิธี

สมดุลขีดจํากัด ของกําแพงกันดินเสริมแรง เป็นการหาค่าสมดุลของแรงที่ผ่านระนาบวิบัติต่างๆที่ของ

เสถียรภาพทางลาด (slope stability) โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป (Geo-Slope. 2007.) โดยสรุป

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้คือ ความสูงกําแพงกันดินเสริมแรง 12 เมตร รับนํ้าหนักบรรทุก 20 kN/m2 

ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุ (matrials) ประเภทดินและวัสดุผิวหน้า (facing) แสดงในตารางที่ 3.2  และ

ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเสริมกําลัง (support) ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) แสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งค่า

กําลังรับแรงดึง (tensile strength)ในตารางที่ 3.3 เป็นค่ากําลังรับแรงดึงที่ยอมให้ (allowable 

tensile strength หรือ ) และหาค่าสมดุลขีดจํากัด (LEM) โดยวิธี Morgenstern-Price method 

ด้วย half-sine interslice force function 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุดินและวัสดุผิวหน้าสําหรับวิธีสมดุลขีดจํากัด (LEM) 

 

Material Facing Reinforced Retained Top Foundation Bottom Foundation

วสัด วสัดุผวิหน้า ดินถม ดินเดิม ดินฐากรากส่วนบน ดินฐากรากส่วนล่าง

Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

 (kN/m3) 22 18 18 18 18

c (kN/m2) 20 0.2 0.2 0.2 0.2

  (degree) 34 32 28 30 30  
 

ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเสริมกําลังสําหรับวิธีสมดุลขีดจํากัด (LEM) 

 

Geogrid Model Tensile Strength (kN/m)

Type 1 Linear 20

Type 2 Linear 40  
 

 ค่าเสถียรภาพโดยรวม (global stability) โดยวิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium 

method หรอื LEM) ที่ FHWA-NHI-00-043 กําหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพ

โดยรวม (global stability FS) ไว้ที่ 1.3 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 ค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียว มีค่าที่อัตราส่วนความปลอดภัย 

(global stability FS) อยู่ที ่ 1.534 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านที่

กําหนดให้ถนนกว้าง 25 เมตร เพ่ือให้เป็นกําแพงอิสระที่ถนนต้องกว้างมากกว่า 9 + 6.735 + 9 = 

24.735 เมตร ตาม (3.1) ทีร่ะยะห่างของตาข่ายเสริมแรงทั้งสองด้าน (D) 
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  เมตร 

 ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน ช้ันตาข่ายเสริมแรงด้านซ้ายทั้งหมดถูกยกข้ึน

สูงกว่าด้านขวา 15 เซนติเมตรเพ่ือรักษาความหนาของดินเสริมกําลังให้มีอย่างน้อย 75 มิลลิเมตร 

(FHWA-NHI-10-024 หน้า 5-47) เพ่ือให้เกิดแรงเสียดทาน (R หรือ Interface) ระหว่างดินถมและตา

ข่ายเสริมแรง 

 กําแพงเสริมแรงแบบสองด้านอิสระมีค่า global stability FS อยู่ที ่ 1.534 แสดงดังรูปที่ 3.6 

ซึ่งเป็นค่าเดียวกับกําแพงเสริมแรงด้านเดียว ขณะที่ back-to-back walls ของโครงการที่ถนนกว้าง 

15 เมตร เป็นกําแพงกันดินเสริมแรงแบบไม่อิสระ แสดงดังรูปที่ 3.7 มคี่า global stability FS ลดลง

เหลือ 1.052 ทั้งๆที่แรงดันดินด้านข้างถูกลดทอนลงตามท่ีระบุใน FHWA-NHI-00-043 หน้า 178 ซึ่ง 

Han (2010) เสนอให้วิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method หรือ FEM) ใน

การหาค่า global stability FS แทนการใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรอื 

LEM)  
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รูปท่ี 3.5 เสถยีรภาพโดยรวมจาก LEM ของกําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียว 
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รูปท่ี 3.6 เสถยีรภาพโดยรวมจาก LEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านอิสระกว้าง 25 เมตร 
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Unit Weight: 18 kN/m³
Cohesion: 0.2 kPa
Phi: 30 °
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รูปท่ี 3.7 เสถยีรภาพโดยรวมจาก LEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านไม่อิสระกว้าง 15 เมตร 
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3.4  ข้อจํากัดของวิธีสมดุลขดีจํากัด 

 

 วิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรอื LEM) อาจจะให้ค่าการกระจายของ

หน่วยแรง (stress distribution) ที่ไม่ถูกต้องจาก Geo-Slope. 2007. เน่ืองจากวิธี LEM ใช้ค่า 

factor of safety ค่าเดียวเพ่ือจะสมดุลแรงในรูปหลายเหลี่ยม (polygon) ของแต่ละช้ินส่วนตัด 

(slice) ดังรูปที่ 3.8  ซึ่ง Geo-Slope. 2007. เสนอให้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element 

analysis หรือ FEM) ที่เป็นพิจารณาเรื่องการเคลื่อนตัว (displacement) ช่วยหาค่าหน่วยแรงที่

ถูกต้องมากข้ึน  

 ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.9 ที่วิธี LEM (LE ในรูปท่ี 3.9) ให้ค่าหน่วยแรงตั้งฉากแนววิบัติ 

(normal stress distribution) ที่ไมถู่กต้อง ในกรณีที่การไถลเกิดที่ปลาย (toe slip surface) ที่

ช้ินส่วนตัด (slice) ด้านปลาย (toe) ที่วิธี LEM ให้ค่า normal stresses ตํ่ากว่าวิธี FEM (FE ในรูปที่ 

3.9) การไถลแบบลึก (deep slip surface) ในรูป 3.10 วิธี LEM ให้คา่ normal stress ที่ใกล้เคียง

กับวิธี FEM 

 ค่า normal stresses หรอื ค่า N ในสูตรในรูปที่ 3.12 น้ีส่งผลโดยตรงต่อการคํานวณค่า

อัตราส่วนความปลอดภัย (factor of safety หรือ FS)  ตามสูตรของ GLE (general limit 

equilibrium method) ที่เสนอโดย Morgenstern and Price (1965) จาก Geo-Slope. 2007. ซึ่ง

จากรูปที่ 3.12 ค่า FS จะมี 2 สูตรคอื Fm ซึ่งเป็น FS จากการสมดุลโมเมนต์ (moment 

equilibrium)  และ Ff ซึ่งเป็น FS จากการสมดุลแรง (force equilibrium) ซึ่งวิธี Morgenstern 

and Price (1965) กําหนดให้ Fm = Ff = F ในสูตรในรูปที ่3.12 

 ค่า normal stresses ทําให้ค่า  FS จากวิธี LEM ตํ่ากว่า FS ของวิธี FEM ในรูปที่ 3.11 รูป

ซ้าย กรณีเป็น toe slip surface ที ่FS คาํนวณจากจาก normal stresses ในรูปที่ 3.9 และค่า FS 

จากวิธี LEM มีค่าใกล้เคียงกับค่า FS ของวิธี FEM ในรูปที่ 3.11 รูปขวา กรณีเป็น deep slip 

surface ที ่FS คํานวณจาก normal stresses ในรูปที ่3.10 ซึ่งกรณีที่เกิด toe slope failure ดังใน

รูปที่ 3.9 นี้มักจะเป็นกรณีที่มีวัสดุเสริมกําลัง reinforcement ทําให้เกิดวงวิบัติที่ชัน (steep slope) 

ดังแสดงในรูป 3.13  

 สาเหตุที่ FEM ให้ค่า normal stress ที่ถกูต้องมากกว่า LEM โดยเฉพาะที่บริเวณ toe ดังใน

รูปที่ 3.9 ส่งผลให้ได้ค่า FS จาก FEM มีคา่ถูกต้องกว่า FS จาก LEM ดังรูปที่ 3.11 รปูซ้าย เน่ืองจาก 

LEM คิดค่า normal stress จากนํ้าหนัก slice เป็นหลัก ดังสูตรในรูปท่ี 3.12 ส่งผลให้ค่า normal 

stress ที่ toe ในรูปที่ 3.9 มคี่าน้อย ขณะที่ FEM จะพิจารณาทั้ง  (horizontal stress หรือ ความ

เค้นแนวราบ),  (vertical stress หรือ ความเค้นแนวด่ิง), และ  (shear หรือ ความเค้นเฉือน) 

ทําให้มีค่า  normal stress ที่ toe ของ FEMในรูปที่ 3.9 มีค่าสูงกว่า normal stress ที่ toe ของ 

LEM  ดังแสดงใน Figure 3-30 และ Figure 3-31 ในรูปที ่3.8 และในรูปที่ 3.9 
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 นอกจากน้ี ค่าความชันของลาด  ในรูปที่ 3.12 ที่มีค่ามาก ทําให้  มีค่าน้อย จึง

ส่งผลโดยตรงค่าของ N ที่อาจมีค่ามาก Ff ที่อาจมีค่าน้อย Fm ที่อาจมคี่ามาก ซึ่งวิธี  Morgenstern-

Price method กําหนดให้ Fm = Ff = F จึงทําให้ค่า F หรอื LEM FS มีคา่ไม่ถูกต้องตามจริงได้ 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 FEM stress [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 2007] 
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รูปท่ี 3.9 Toe slip normal stress [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 2007] 

 

 
รูปท่ี 3.10 Deep slip normal stress [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 2007] 

 

 
รูปท่ี 3.11 Normal stress FS [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 2007] 
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รูปท่ี 3.12 LEM FS [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 2007] 

 

 
รูปท่ี 3.13 Reinforcement normal stress [Slopew 2007 Engineering Book -Geo-Slope 

2007] 
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3.5  การหาค่าเสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 ส่วน 3.5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกําแพงกันดินเสริมแรงสําหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(finite element method หรือ FEM) ตาม วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค (สุเชษฐ์ 

ลิขิตเลอสรวง. 2550.) ซึ่ง FEM จะมีการสมมุติค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็นที่ไม่สามารถหาค่าได้โดยตรง

จากผลสํารวจดิน (boring log) เช่นค่าโมดูลัส (modulus of elasticity หรือ Eref หรือ E) ของวัสดุ

ดินและวัสดุผิวหน้า (facing) รวมถึงค่าสติฟเนส (stiffness) ของตาข่ายเสริมแรง (geogrid) และ

จําเป็นต้องตรวจสอบผลของ FEM โดยเฉพาะในด้านการเคล่ือนตัวที่ยอมให้ (allowable 

displacement) ของกําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียวก่อน ใน 3.5.2 แล้ววิเคราะห์ FEM ของกําแพง

กันดินเสริมแรงแบบสองด้าน ใน 3.5.3 และทําการผลเปรียบเทียบค่าเสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธี

สมดุลขีดจํากัดและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน 3.6 

 

3.5.1  ค่าพารามิเตอร์ของกําแพงกันดินเสริมแรงสําหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 ค่าพารามิเตอร์ของกําแพงกันดินเสริมแรงสําหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element 

method หรือ  FEM) แสดงดังตารางที่ 3.4 ที่แสดงพารามิเตอร์วัสดุ (material) ประเภทดินและวัสดุ

ผิวหน้า (facing)  ส่วนตารางท่ี 3.5 แสดงพารามิเตอร์ของตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid)   

 

ตารางที่ 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุดินและวัสดุผิวหน้าสําหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 

 

Material Facing Reinforced Retained Top Foundation Bottom Foundation

วสัด วสัดุผวิหน้า ดินถม ดินเดิม ดินฐากรากส่วนบน ดินฐากรากส่วนล่าง

ประเภทวสัด Concrete Loose Sand Soft Clay Loose Sand Soft Clay

Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Type Non-porous Drained Undrained Drained Undrained

-Unsat (kN/m3) 22 18 18 18 18

-Sat (kN/m3) 20 20 20 20

kx (m/day) 1.0 0.01 1.0 0.01

ky (m/day) 1.0 0.01 1.0 0.01

Eref (kN/m2) 10,000 10,000 5,000 5,000 5,000

v 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

c-ref (kN/m2) 20 0.2 0.2 0.2 0.2

  (degree) 34 32 28 30 30

R (Inteerface) 1.0 0.67 1.0 1.0 1.0  
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ตารางที่ 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเสริมกําลังสําหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (FEM) 

 

Support Material Stiffness

Geogrid Meterial Working at  5% Strain Ultimate Strength EA  (kN/m)

Type 1 Elastic 20 40 400

Type 2 Elastic 40 80 800

Tensile Strength (kN/m)

 
 

 ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุดินและวัสดุผิวหน้าในตารางที่ 3.4 จะใช้ค่ากําลังความแข็งแรงของดิน

ในส่วนค่า  และแบบจําลองดิน (soil model) แบบมอร์คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb) 

เช่นเดียวกันกับค่าของวิธีสมดุลขีดจํากัดในตารางที่ 3.2 แต่จะเพ่ิมในสว่นค่าโมดูลัสดิน (Modulus of 

Elasticity หรอื Elasticity หรือ Eref ในตารางที่ 3.4 หรือ E) ที ่   หรือเท่ากับค่าความเค้น 

(stress หรือ  หรือ แรง F หารด้วยพ้ืนที่ A หน่วยเป็น kN/m2 ) หารด้วยค่าความเครียด 

(strain หรือ   หน่วยเป็น m/m )  ค่าโมดูลสัดินน้ันได้จัดประเภทวัสดุไว้ในตารางที่ 3.4 ตาม 

Obrzud R. & Truty, A. 2012.  ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซึง่ตารางที่ 3.4 กําหนดค่าโมดูลัส (Eref) ของ

ของวัสดุผิวหน้าเท่ากับดินถม เพ่ือให้การเคล่ือนตัว (displacement) ไปในแนวทางเดียวกันเมื่อรับ

ความเค้นเท่ากัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ค่า Young’s Modulus ของดิน (Obrzud 2012) 
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 ส่วนค่าความแข็งแรงของวัสดุเสริมกําลังตาข่ายเสริมแรง (geogrid) ค่ากําลังแรงดึงใช้งาน 

(working tensile strength) จะเป็นค่าเดียวกันกับค่าในตารางที่ 3.5 ซึ่งเป็นค่าที่ 5 เปอร์เซ็นต์ของ

ค่าความเครียด (strain) ของวัสดุเสริมกําลังโดยที่แบบจําลองวัสดุ (material model) ของวัสดุเสริม

กําลังเป็นแบบยืดหยุ่นเส้นตรง (elastic หรือ linear elastic) โดยวัสดุเสริมแรงประเภทตาข่าย

เสริมแรง จะมีกําลังรับแรงดึงประลัยเป็น 2 เท่าของกําลังใช้งานที่ 5 เปอร์เซ็นต์ของค่าความเครียด 

(5% strain) ส่วนค่าสติฟเนส (ความแข็งหรือ stiffness หรือ EA ในตารางที่ 3.5) น้ัน มาจาการหาค่า

กําลังแรงดึงใช้งานด้วยค่า 5% strain เน่ืองจากกําหนดแบบจําลองวัสดุเป็นแบบยืดหยุ่นเส้นตรง 

(linear elastic) ตาม Plaxis Inc. 2016. หน้า 194 ที่กําหนดให้  ค่า EA แสดงใน

สมการ 

 

   EA =  at % strain / % strain     (3.6) 

 

 ซึ่งตาข่ายเสริมแรง (geogrid) ประเภทแรกที่อยู่ช้ันบนของกําแพงกันดินเสริมแรง (Type 1 ใน

ตารางที่ 3.5) มีค่า  ที่ 20 kN/m ได้ EA = 20/0.05 = 400 kN/m ส่วนตาข่ายเสริมแรงช้ันล่างของ

กําแพงกันดินเสริมแรง (Type 2 ในตารางที่ 3.5) มีค่า  ที่ 40 kN/m ได้ EA = 40/0.05 = 800 

kN/m 

 สําหรับค่า R (Interface) ในตารางที่ 3.4 น้ัน ใช้ค่าที่ 0.67 หรือ 2/3 เพ่ือเป็นการลดค่ากําลัง

แรงเสียดทานระหว่างดินถม (reinforced soil) กับตาข่ายเสริมกําลัง (geogrid) ที่กําหนดอัตราส่วน

ความปลอดภัยในส่วนของแรงดึงออก (pull out) ไว้ที่ 1.5 หรือ 3/2 ดังรูปที่ 2.12 

 

3.5.2  การตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน FEM เปรียบเทียบกับ FEM ของกําแพงกันดินเสริมแรง 

         ด้านเดียว 

  นอกจากตรวจสอบจากการทบทวนวรรณกรรมในการเลือกใช้ค่า FEM พารามิเตอร์เช่นจาก 

Sri Wulandari Paravita, Tjandra Daniel. 2015. ที่ประมาณค่า FEM parameters สําหรับการใช้

ผ้ าใยสั งเคราะห์  geotextile เสริมความแข็งแรงของคันทาง (embankment) แล้วโดย  Sri 

Wulandari Paravita, Tjandra Daniel. 2015. ให้ค่า EA ของ geotextile จาก 0 ถึง 1,000 kN/m 

แต่วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้ค่าความถูกต้อง (validity) ของ FEMพารามิเตอร์ท่ีใช้โดยเฉพาะค่าโมดูลัสดิน

และวัสดุผิวหน้า (E หรือ Eref ในตารางที่ 3.4) และค่าสติฟเนส (stiffness หรือ EA ในตารางที่ 3.5 

ของตาข่ายเสริมแรงช้ันบนท่ี 400 kN/m จากแรงดึงใช้งาน   ที่ 20 kN/m ได้ และตาข่ายเสริมแรง

ช้ันล่างที่ 800 kN/m จากแรงดึงใช้งาน  ที่ 40 kN/m ได้ โดยค่าพารามิเตอร์จะถูกตรวจสอบด้วย

ค่าการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึนทั้งหมด (total incremental displacement) ของกําแพงกันดินเสริมแรง

ด้านเดียวดังแสดงจากผลของ FEM  
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 จาก (2.2) ค่าประมาณการเคลื่อนตัวสูงสุด   ของกําแพงกันดินเสริมแรงใช้ตาข่าย

เส ริม แรง  (geogrid) เป็ น วัส ดุ เส ริ ม แ รงซึ่ ง เป็ น แบบ  extensible มี ค่ า    = 

(1.0)(12.15/75) = 0.162 เมตรสําหรับนํ้าหนักบรรทุก 20 kPa ซึ่งเป็นค่าเดียวกันกับนํ้าหนักที่ใช้ใน

โครงการตัวอย่างน้ีที่ 20 kN/m2 โดยที่ค่า   มาจากรูปที่ 2.13 ที่ค่า L/H อยู่ที่ประมาณ 0.7  

 ผลของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์สําเร็จรูป Plaxis Inc. 

2016. แสดงในตาข่ายรูปทรงการเสียรูป (deformed mesh) ที่แสดงลักษณะการเสียรูป ดังแสดงใน

รูปที่ 3.15 รูปที่ 3.16 ที่แสดงค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมด (total displacement) (total incremental 

displacement) ซึ่งถึงแม้ค่าสูงสุดของค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดในรูปที่ 3.16 มีค่าอยู่ที่ 2.1 เมตร แต่

ค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นทั้งหมดในส่วนฐานกําแพงมีค่าลดลงมากอยู่ระหว่าง 0.8 เมตร ถึง 1.0 เมตร 

และยังมีค่าไม่ใกล้เคียงกับค่าประมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดที่  0.162 เมตรจาก (2.2) ดังที่กล่าวมา ต่

กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านมีค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดที่ฐานท่ีใกล้เคียงกับ 0.162 เมตร ดังที่จะ

แสดงถัดไปใน 3.5.3 

 ค่าความเค้นรวม (total stresses) แสดงในรูปที่ 3.17 ที่ค่าความเค้นในช่วงของกําแพงกันดิน

เสริมแรงมีค่าส่วนใหญ่ประมาณ  40 kN/m2  ซึ่งใกล้เคียงกับแรงดึงใช้งาน (working tensile 

strength หรือ ) ของตาข่ายเสริมแรง (geogrid) และค่าความเค้นที่ดินฐานรากมีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าที่คํานวณออกแบบไว้ใน 3.2.2.3 ที่แรงต้านสูงสุด (maximum bearing pressure) หรือ = 

320.9 kN/m2   

 รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างของค่าหน่วยแรงแนวแกน (axial force) ของตาข่ายเสริมแรง เฉพาะ

ในช้ันที่  3 ในกําแพงเสริมแรงด้านเดียว จะเห็นว่าค่าหน่วยแรงแนวแกนขีดสุด (extreme axial 

force) ของตาข่ายเสริมแรงช้ันที่ 3 จากบน มีค่าเท่ากับ 10.12 kN/m ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ออกแบบไว้

สําหรับแรงดึงใช้งาน ( ) ของตาข่ายเสริมแรงช้ันที่ 3 ที่ 20 kN/m  

  ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ของกําแพงกันดิน

เสริมแรงด้านเดียว แสดงในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบ safety analysis 

ของ Plaxis Inc. 2016. หรือที่ เรียกว่าวิ ธี phi/c reduction ที่ ค่ า safety factor = available 

strength / strength at failure หรือ 

 

 Safety factor  หรือ     (3.7) 

 

 รูปที่ 3.19 เป็นการหาค่า global stability FS จาก FEM  แบบควบคุมการเพ่ิมนํ้าหนักเพ่ือให้

ค่า global stability FS มีค่าลู่เข้า (converged) และมีค่าที่ 1.170 ขณะที่รูปที่ 3.20 เป็นการหาค่า 

global stability FS จาก FEM  แบบควบคุมการเคลื่อนตัว ทําให้ค่า global stability FS แบบไม่ลู่

เข้า (non converged) และมีค่าที่ 1.686 ซึ่งใกล้เคียงกับค่า global stability FS จาก LEM ที่ 

1.534 จากรูปที่  3.5 รูปที่  3.21 แสดงค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิม ข้ึนทั้ งหมด (total incremental 
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displacement) จาก global stability FS แบบลู่เข้า ซึ่งแสดงระนาบการวิบัติ  (failure plane) 

ตาม Plaxis Inc. 2016. ส่วนรูปที่ 3.22 แสดงค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นทั้งหมด (total incremental 

displacement) จาก global stability FS แบบไม่ลู่เข้า ซึ่งมีระนาบท้ังสองจาก total incremental 

displacement มีแนวระนาบใกล้เคียงกับระนาบวิบัติตาม LEM ในรูปที่ 3.5 

 ตารางที่ 3.6 แสดงค่าหน่วยแรงแนวแกนขีดสุด (extreme axial force) ของตาข่ายเสริมแรง

ของกําแพงกันดินด้านเดียว ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับค่าเสถียรภาพภายใน (internal stability) ที่

คํานวณจาก FHWA-NHI-00-043 ในตารางที่ 3.1 กับค่าหน่วยแรงแนวแกนขีดสุด (extreme axial 

force) จาก  FEM ทั้ งในสภาวะใช้งาน  (working condition) และสภาวะประลัย  (ultimate 

condition) จาก FEM ที่ใช้การวิเคราะห์แบบ Safety analysis แบบลู่เข้า (converged) ด้วย arc 

length control option ใน Plaxis  2016 และแบบไม่ลู่เข้า (non converged) ซึ่งค่าหน่วยแรงดึง

ใน geogrid สามารถประมาณได้จากรูปที่ 3.23 ที่แสดงค่าความเค้นรวมของกําแพงเสริมแรงด้าน

เดียวแบบลู่เข้า และรูปที่ 3.24 ที่แสดงค่าความเค้นรวมของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบไม่ลู่เข้า 

 งาน วิทยานิพน ธ์ฉ บับ น้ี ใช้ค่ าการ เคลื่ อน ตั ว เพ่ิ ม ข้ึนทั้ งหมด  (total incremental 

displacement) ที่ใช้การหาค่า global stability FS แบบลู่เข้าในการหาค่าเสถียรภาพโดยรวมแบบ 

FEM เน่ื องจาก  วงวิ บั ติ  (failure plane) จาก  FEM จาก  safety analysis แบบไม่ ลู่ เข้ า  ทมี 

deformation เกิดขึ้นมากสุดที่หลังวัสดุเสริม ในรูปที่ 3.22 เทียบกับวงวิบัติจาก safety analysis 

แบบลู่เข้า ในรูปที่ 3.21 ที่มี deformation เกิดขึ้นมากสุดที่ผิวหน้ากําแพง พบว่า safety analysis 

แบบไม่ลู่เข้า มีแนววงวิบัติใกล้เคียงกับวงวิบัติจาก LEM ในรูปที่ 3.5 และคล้ายกับตาข่ายรูปทรงการ

เสียรูปในสภาวะใช้งานในรูปที่ 3.15 และค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงด้าน

เดียวในในสภาวะใช้งานในรูปที่ 3.16 
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รูปท่ี 3.15 ตาข่ายรูปทรงการเสียรูปจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียว 

 

 
รูปท่ี 3.16 ค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียว 
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รูปท่ี 3.17 ค่าความเค้นรวมจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียว 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 ค่าหน่วยแรงแนวแกนของตาข่ายเสริมแรงช้ันที่ 3 ในกําแพงเสริมแรงด้านเดียว 
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รูปท่ี 3.19 ค่า Safety Analysis ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.20 ค่า Safety Analysis ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบไม่ลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.21 ค่า total incremental displacement ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบลู่เข้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ค่า total incremental displacement ของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบไม่ลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.23 ค่าความเค้นรวมของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบลู่เข้า 

 

 
รูปท่ี 3.24 ค่าความเค้นรวมของกําแพงเสริมแรงด้านเดียวแบบไม่ลู่เข้า 
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ตารางที่ 3.6 ค่าแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมกําลังเปรียบเทียบกับค่าแรงแนวแกนจาก FEM ของ

กําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียว 

 
ชัน้ที่ ระยะห่างชัน้ ความสูง ความสูง

Grid Layer Geogrid วดัจากบน วดัจากฐาน FHWA Working

Number (m) (m) (m)  (ตารางที่ 3.1) Ta แบบลู่เข้า แบบไมลู่่เข้า

1 0.30 0.30 11.70 3.22 20 11.90 35.11 53.26

2 0.45 0.75 11.25 4.63 20 11.19 31.42 27.75

3 0.45 1.20 10.80 5.75 20 10.12 26.13 25.25

4 0.45 1.65 10.35 6.87 20 10.68 30.29 31.22

5 0.45 2.10 9.90 7.99 20 11.15 31.74 33.46

6 0.45 2.55 9.45 9.11 20 11.85 29.61 31.97

7 0.45 3.00 9.00 10.23 20 12.56 28.57 32.74

8 0.45 3.45 8.55 11.35 20 13.31 32.85 31.88

9 0.45 3.90 8.10 12.47 20 14.07 40.18 48.72

10 0.45 4.35 7.65 13.59 20 15.36 33.77 34.25

11 0.45 4.80 7.20 14.71 20 18.09 39.89 41.89

12 0.45 5.25 6.75 15.83 20 16.80 38.90 39.20

13 0.45 5.70 6.30 16.95 20 17.35 43.42 38.67

14 0.45 6.15 5.85 18.07 20 17.41 82.50 47.81

15 0.45 6.60 5.40 19.19 20 16.62 58.18 46.21

16 0.45 7.05 4.95 20.31 40 30.46 109.82 73.28

17 0.45 7.50 4.50 21.43 40 29.86 75.89 50.42

18 0.45 7.95 4.05 22.55 40 31.04 82.99 67.02

19 0.45 8.40 3.60 23.67 40 30.41 56.43 77.98

20 0.45 8.85 3.15 24.79 40 31.34 73.93 64.27

21 0.45 9.30 2.70 25.91 40 32.62 76.09 66.26

22 0.45 9.75 2.25 27.03 40 34.85 77.70 70.06

23 0.45 10.20 1.80 28.15 40 36.87 99.61 85.46

24 0.45 10.65 1.35 29.27 40 37.17 76.07 100.02

25 0.45 11.10 0.90 30.39 40 38.10 95.69 115.53

26 0.45 11.55 0.45 31.51 40 40.13 142.02 117.25

27 0.45 12.00 0.00 27.19 40 44.59 180.70 237.78

Tensile Stength (kN/m)

Safety Analysis

Working

Extreme Axial Force (Geogrid) (kN/m)
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3.5.3  ผลวิเคราะห์ FEM ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน 

 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน 

(back-to-back walls) กว้าง 15 เมตร แสดงตาข่ายรูปทรงการเสียรูป (deformed mesh) ในรูปที่ 

3.25 และการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นทั้งหมด (total incremental displacement) ในรูปที่ 3.26 โดยมีค่า

การเคล่ือนตัวทั้งหมดที่ 0.59857 เมตร โดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ฐานมีค่าระหว่าง 0.24 ถึง 0.28 

เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ยอมให้ที่ 0.162 เมตร ใน 3.4.2  ค่าหน่วยความเค้น

รวม (total stresses) แสดงดังรูปที่ 3.27 โดยมีค่าหน่วยแรงสูงสุดที่ 431.03 kN/m2  ขณะที่ค่าความ

เค้นสูงสุด (maximum bearing pressure) ของดินฐานรากท่ีคํานวณใน 3.3.2.3  หรือ = 320.9 

kN/m2   

 ในส่วนของเสถียรภาพภายใน (internal stability) ผลของค่าหน่วยแรงแนวแกน (axial 

force) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านอิสระ ในส่วนของกําแพงด้านขวาแสดงในรูปที่ 3.28 

และในส่วนของกําแพงด้านซ้าย แสดงในรูปที่ 3.29  ที่ช้ันตาข่ายเสริมแรง (geogrid) ถูกยกขึ้นสูงกว่า

ช้ันตาข่ายเสริมแรงด้านขวา 15 เซนติเมตร เพ่ือให้มีดินเสริมกําลังอย่างน้อย 7.5 เซนติเมตร เพ่ือให้

เกิดแรงเสียดทานท่ีเพียงพอระหว่างดินถมและตาข่ายเสริมแรงตาม FHWA-NHI-00-043 หน้า 333 

โดยที่ค่าหน่วยแรงแนวแกนขีดสุด (extreme axial force) ของตาข่ายเสริมแรงของกําแพงกันดิน

แบบสองด้านทั้งด้านซ้ายและด้านขวา ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าหน่วยแรงแนวแกน

ขีดสุด (extreme axial force) ของตาข่ายเสริมแรงทั้งด้านซ้ายและด้านขวามีค่าไม่เกินค่าที่ออกแบบ 

 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ของกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบสองด้านไม่อิสระ แสดงในรูปที่ 3.30 และรูปที่ 3.32 โดยใช้การวิเคราะห์แบบ safety 

analysis หรือ วิธี phi/c reduction ของ Plaxis 2016 ดัง (3.7) ค่า global stability FS จาก FEM 

ของกําแพงแบบสองด้านที่ใช้การวิเคราะห์ safety analysis แบบลู่เข้ามีค่า global stability FS ที่ 

0.021 แสดงในรูปที่ 3.32 ที่ค่า total incremental displacement แสดงในรูปที่ 3.33 จะเห็นว่าวง

วิบัติเกิดขึ้นที่วัสดุผิวหน้า ขณะที่ safety analysis แบบไม่ลู่เข้ามีค่า global stability FS ที่ 2.235 

แสดงในรูปที่ 3.34 ที่ค่า total incremental displacement แสดงในรูปที่ 3.35 จะเห็นว่าวงวิบัติ

เกิดขึ้นที่ฐานรากซึ่งค่า global stability FS ที่ 2.304 และมีค่าน้อยกว่าค่า bearing capacity FS ที่ 

2.5 ตาม FHWA-NHI-00-043 ในรูปที่ 2.12 
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ตารางที่ 3.7 ค่าแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมกําลังเปรียบเทียบกับค่าแรงแนวแกนจาก FEM ของ 

     กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน 

 

ชัน้ที่ ความสูง

Grid Layer วดัจากฐาน FHWA Working

Number (m)  (ตารางที่ 3.1) Ta ด้านซ้าย ด้านขวา

1 11.70 3.22 20 11.90 12.35 13.30

2 11.25 4.63 20 11.19 12.99 13.28

3 10.80 5.75 20 10.12 12.88 13.34

4 10.35 6.87 20 10.68 13.04 13.44

5 9.90 7.99 20 11.15 13.18 13.60

6 9.45 9.11 20 11.85 13.24 13.72

7 9.00 10.23 20 12.56 13.20 13.74

8 8.55 11.35 20 13.31 13.06 13.66

9 8.10 12.47 20 14.07 13.53 13.65

10 7.65 13.59 20 15.36 13.98 14.11

11 7.20 14.71 20 18.09 14.45 14.72

12 6.75 15.83 20 16.80 15.29 15.41

13 6.30 16.95 20 17.35 15.81 16.06

14 5.85 18.07 20 17.41 15.88 15.91

15 5.40 19.19 20 16.62 14.87 14.75

16 4.95 20.31 40 30.46 26.92 26.88

17 4.50 21.43 40 29.86 27.31 26.35

18 4.05 22.55 40 31.04 26.25 26.36

19 3.60 23.67 40 30.41 26.10 25.23

20 3.15 24.79 40 31.34 25.67 24.91

21 2.70 25.91 40 32.62 26.20 25.93

22 2.25 27.03 40 34.85 27.14 27.09

23 1.80 28.15 40 36.87 28.06 27.28

24 1.35 29.27 40 37.17 26.64 25.26

25 0.90 30.39 40 38.10 23.96 23.55

26 0.45 31.51 40 40.13 22.60 27.46

27 0.00 27.19 40 44.59 26.11 31.42

กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน

Tensile Stength (kN/m) Working Extreme Axial Force (Geogrid) (kN/m)

กําแพงด้านเดียว
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รูปท่ี 3.25 ตาข่ายรูปทรงการเสียรูปจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้าน 

 

 

 
รูปท่ี 3.26 ค่าการเคลื่อนตัวทั้งหมดจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้าน 
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รูปท่ี 3.27 ค่าความเค้นรวมจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้าน 

 

 

 
รูปท่ี 3.28 แรงแนวแกนของตาข่ายเสริมแรงช้ันที่  3 ในกาํแพงเสริมแรงแบบสองด้านทางด้านขวา 
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รูปท่ี 3.29 แรงแนวแกนของตาข่ายเสริมแรงช้ันที่  3 ในกาํแพงเสริมแรงแบบสองด้านทางด้านซ้าย 
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รูปท่ี 3.30 ค่า Safety Analysis ของกําแพงเสริมแรงสองด้านแบบลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.31 ค่า total incremental displacement ของกําแพงสองด้านแบบลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.32 ค่า Safety Analysis ของกําแพงเสริมแรงสองด้านแบบไม่ลู่เข้า 
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รูปท่ี 3.33 ค่า total incremental displacement ของกําแพงสองด้านแบบไม่ลู่เข้า 

 

3.6  สรุปผล 

การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีความยุ่งยากในการสมมุติค่าพารามิเตอร์ต่างๆเช่นค่าโมดูลัสของ

ดินและวัสดุผิวหน้าและค่า stiffness หรือค่า EA ของตาข่ายเสริมแรง วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงเสนอ

วิธีการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ FEM โดยเปรียบเทียบจากผลการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึนทั้งหมด (total 

incremental displacement) จากการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับการเคลื่อนตัวจากสูตรของ FHWA-

RD-89-043 ใน (2.2) 

จากการเปรียบเทียบค่าเสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีสมดุลขีดจํากัดและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ของกําแพงกันดิน

เสริมแรงด้านเดียวและกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านไม่อิสระ แสดงในตารางที่ 3.8 จะเห็นว่า 

� วิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) ระบุค่าเสถียรภาพโดยรวมของ

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) ไม่อิสระ ไม่ถูกต้อง โดยมีค่า

อัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ลดลงจาก 1.534 

เป็น 1.052 ทั้งๆที่แรงดันดินด้านข้างลดลงตาม FHWA-NHI-00-043 หน้า 178 ดังรูปที่ 2.20  

� วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method หรือ FEM) ที่ใช้การหาค่า global stability 

แบบลู่เข้า ที่ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักในการหาวงวิบัติ ยังให้ค่าเสถียรภาพโดยรวม 

(global stability) ไม่ถูกต้อง คือลดลงจาก 1.166 เป็น 0.021 ทั้งๆที่แรงดันดินด้านข้างที่

ลดลง โดยเกิดวงวิบัติที่วัสดุผิวหน้าตามรูปที่ 3.32 
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� วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method หรือ FEM) ที่ใช้การหาค่า global stability 

แบบไม่ลู่เข้า ที่ควบคุมการเพ่ิมขึ้นของการเคลื่อนตัวในการหาวงวิบัติ ให้ค่าเสถียรภาพ

โดยรวม (global stability) ที่ถูกต้องมากกว่า คือเพ่ิมขึ้นจาก 1.679 เป็น 2.304 ตามแรงดัน

ดินด้านข้างที่ลดลง โดยวงวิบัติเกิดขึ้นที่ดินฐานราก ตามรูปที่ 3.33 ซึ่งมีรูปร่างใกล้เคียงกับ

การเคลื่อนตัวทั้งหมดในรูปที่ 3.26 

 

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบค่าเสถียรภาพโดยรวมระหว่าง LEM และ FEM  

 

Global Stability FS วธิีสมดุลขีดจํากัด FS แบบลู่เข้า FS แบบไมลู่่เข้า

กําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียว 1.534 1.170 1.686

กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน L/H = 0.7 1.052 0.021 2.304

วธิีไฟไนต์เอลิเมนต์

 
 

กล่าวโดยสรุปแล้ว ผู้ออกแบบควรตรวจเช็คค่าเสถียรภาพโดยรวมโดยการใช้วิธีไฟไนต์เอลิ 

เมนต์ ควบคู่ไปกับการใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด 
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บทท่ี 4 

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 

 บทน้ีแสดงส่วนออกแบบและวิเคราะห์กําแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized 

earth wall หรือ MSE wall หรือ MSEW) แบบซ้อนทับกัน หรือที่เรียกว่า superimposed walls ที่

เป็นแบบ modular block wall หรือ MBW ที่ใช้อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อกเป็นวัสดุผิวหน้า (facing) 

ร่วมกับวัสดุเสริมแรง (reinforcement) ประเภทตาข่ายเสริมแรง (geogrid) โดยระบุเกณฑ์การ

ออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันใน 4.1 ใน 4.2 ระบุตัวอย่างการคํานวณออกแบบและ

วิเคราะห์ของโครงการกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน ใน 4.3 แสดงการตรวจสอบเสถียรภาพ

ของกําแพงกันดินเสริมแรงช้ันล่างที่รวมเสถียรภาพภายใน เสถียรภาพภายนอก และเสถียรภาพ

โดยรวม 4.4 เป็นส่วนเพิ่มเติมการคํานวณเสถียรภาพของกําแพงช้ันบนเพ่ือความสมบูรณ์ของเน้ือหา

ในส่วนการออกแบบเพ่ือเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับการออกแบบกําแพงช้ันล่างใน 4.3 และสรุปผลของบท

น้ีใน 4.5 

 

4.1  เกณฑ์การออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

ขณะที่มาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 มิได้แสดงรายละเอียดในการออกแบบกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบซ้อนกัน (superimposed) มาตรฐาน FHWA/TX-05/0-4485-1 มีความไม่ชัดเจนโดย

มิได้แสดงรายละเอียดการคํานวณทั้งหมดในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

โดยเฉพาะในเร่ืองการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวม (global stability checking) และ การ

ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (external stability checking) 

ในการออกแบบ superimposed walls ตามมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 น้ัน ของกําแพง

สองช้ัน (two-tier wall) น้ัน กําหนดให้ 

กําแพงช้ันบน (upper wall) มีความสูง H1 และ (geogrid) ยาว L1 โดย L1 > 0.7H1 

กําแพงช้ันล่าง (lower wall) มีความสูง H2 และ geogrid ยาว L2 โดย  L2 > 0.6H  

โดยที่    

D คือระยะเย้ือง (offsets) เป็นระยะห่างระหว่างกําแพงช้ันบนและกําแพงช้ันล่าง ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 

 

 

กรณีที่ 1  กําแพงเดียว สูง    ถ้า    (4.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับ (superimposed walls) สามารถคํานวณเป็นกําแพง

ช้ันเดียว (single wall) ที่มีความสูง   และกําหนดให้ค่าความเค้น (stress) ของ 

upper wall ถ่ายลงไปสู่ lower wall ทั้งหมด 

 

กรณีที่ 2  กําแพงอิสระ ถ้า       (4.2) 

 

จะพิจารณากําแพงช้ันบนเป็นกําแพงอิสระ (independent walls) และสามารถคํานวณแยก

กําแพงช้ันบนออกจากกําแพงช้ันล่างและไม่ต้องพิจารณาน้ําหนักจากกําแพงช้ันบนลงกําแพงช้ันล่าง 

โดยที่  คือค่าแรงเสียดทานภายในของดิน (internal soil angle friction)  

 

กรณีที่ 3  กําแพงแบบซอ้นทับกัน  ถ้า    (4.3) 

 

ซึ่งกรณีที่ 3 น้ีจัดเป็นกําแพงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) กําหนดความเค้น

แนวด่ิง (vertical stress) จากช้ันบนลงช้ันล่าง แสดงดังในรูปที่ 4.2 ดังน้ีคือ  

 

� กรณีที่ 1: ถ้า  , vertical stress   (4.4) 

 

� กรณีที่ 2: ถ้า   ,  

vertical stress จะประมาณค่า (interpolating) ตามพ้ืนที่   (4.5) 

 

� กรณีที่ 3: ถ้า , vertical stress     (4.6) 

 

 
รูปท่ี 4.1 ระยะเย้ือง (D) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (FHWA-NHI-00-043) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ความเค้นที่ถ่ายลงกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซอ้นทับกัน (FHWA-NHI-00-043) 

 

โดยที่ 

 คือค่าความเค้นที่ผิวกําแพง (face) ที่ช้ันวัสดุเสริมกําลัง i จากกําแพงช้ันบนกระทําต่อช้ันล่าง  

 คือค่าความเค้นที่ตําแหน่งใดๆจากผิวที่ช้ันวัสดุเสริมกําลัง i จากกําแพงช้ันบนกระทําต่อช้ันล่าง  

 คือความลึกที่ช้ันวัสดุเสริมกําลัง i 

 

4.2  ตัวอย่างโครงการในประเทศไทย 

ตัวอ ย่างโครงการห น่ึงในประเทศไทยเป็น กําแพงกัน ดินเส ริมแรงแบบซ้อนทับ กัน 

(superimposed walls) ซึ่งกําแพงด้านบน ( ) สูง 1.8 เมตร และกําแพงด้านล่าง ( ) สูง 3.6 

เมตร ระยะ offset D อยู่ที่ 2 เมตร โดยมีนํ้าหนักบรรทุกที่ 10 kN/m2 และระดับนํ้าใต้ดินอยู่ที่ -6 

เมตร โดยจะใช้ตาข่ายเสริมแรง (geogrid) เป็นวัสดุเสริมแรงและใช้อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล๊อค เป็นวัสดุ

ผิวหน้า (facing) จึงจัดเป็นกําแพงแบบ modular block wall หรือ MBW  

ในกรณีน้ี กําแพงด้านบนมีระยะ offset (D) ที่ 2 เมตรและ = 1.8 + 3.6 = 5.4 

และ  = (1.8 + 3.6)/20 = 5.4/20 = 0.27 ไม่เป็น single wall ตาม (4.1) 

  ไม่เป็น independent wall ตาม (4.2) 

ดังน้ันจะพิจารณาเป็น superimposed walls  

ตาข่ายเสริมแรง geogrid กําแพงส่วนบน ( ) ยาว 2 เมตรซึง่  OK  

ตาข่ายเสริมแรง geogrid กําแพงส่วนล่าง  ( ) ยาว 4 เมตร 

ซึ่ง  OK  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าพารามิเตอร์ของดินจะมีค่าความหนาแน่น (density, )  , ความเช่ือมแน่น (cohesion, c)  

และมุมเสียดทานภายใน (internal friction angle, )  แสดง ดังน้ี 

ดินถม (reinforced soil, backfill) มีค่า      

ดินเดิม (retained soil) มีคา่      

ดินฐานราก (foundation soil) มีค่า       

 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างเชิงรุก (active earth pressure coefficient หรือ   ) 

เป็นไปตามทฤษฎีแรงดันดินของแรนคิน (Rankine earth pressure theory) (Bhudu 2011) ที ่

   
   ดินถม (reinforced soil),     

   ดินเดิม (retained soil)    

 

4.3  การตรวจสอบเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรงชัน้ล่าง 
เสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรงจะเป็นการตรวจสอบในด้านเสถียรภาพภายนอก 

(external stability) ใน 4.3.1 เสถียรภาพภายใน (internal stability) ใน 4.3.2และเสถียรภาพ

โดยรวม (global stability) ใน 4.3.3 ในส่วนเสถียรภาพภายนอกจะพิจารณาเสถียรภาพของกําแพง

กันดินเสริมแรงเสมือนเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) เช่นเป็นกําแพงกันดินคอนกรีต จากนํ้าหนัก 

(load) ใน 4.3.1.1 สามารถหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (factors of safety, FS) ด้านการลื่นไถล  

(sliding) ใน 4.3.1.2 การหมุนควํ่า (overturning) หรือการเย้ืองศูนย์ (eccentricity) ใน 4.3.1.3  

และการแบกทาน (bearing capacity) ใน 4.3.1.4  ใน 4.3.2 เป็นส่วนเสถียรภาพภายในที่พิจารณา

อัตราส่วนความปลอดภัยด้านการฉีกขาด (rupture)  ของวัสดุเสริมกําลัง (reinforcing elements) 

และการดึงออก (pullout) ของวัสดุเสริมกําลังหลุดออกจากดิน  ใน 4.3.3 เป็นส่วนของเสถียรภาพ

โดยรวม จะเก่ียวข้องกับเสถียรภาพเชิงลาด (slope stability) โดยจะเป็นการหาวงวิบัติ (slip 

surface) ที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่น้อยที่สุดซึ่งอาจจะอยู่ภายในหรือภายนอกหรือบางส่วน

ของเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรง ซึ่งในส่วนน้ีจะแสดงตัวอย่างการคํานวณเสถียรภาพเฉพาะ

ส่วนกําแพงช้ันล่าง 

 

4.3.1  การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (External Stability Checking) 

 ในส่วนน้ีจะประกอบด้วย นํ้าหนักกระทําใน 3.3.1.1 การไถล ใน 3.3.1.2 การเย้ืองศูนย์ ใน 

3.3.1.3 และ ความสามารถในการแบกทานท่ีฐาน ใน 3.3.1.4 

 

4.3.1.1  นํ้าหนักกระทํา (Loads) 

แรงแนวด่ิงจากกําแพงช้ันบน (Vertical upper fill)  = (18)(1.8)(2) = 64.8 kN/m 

แรงแนวด่ิงจากกําแพงช้ันล่าง (Vertical lower fill)  = (18)(3.6)(4) = 259.2 kN/m 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงแนวด่ิงจากนํ้าหนักบรรทุก (Vertical surcharge)  = (10)(4 -2) = 20 kN/m 

แรงแนวราบจากดิน (Horizontal retained soil) 

  =0.5(18)(5.42)(0.361) = 94.7 kN/m 

แรงแนวราบจากนํ้าหนักบรรทุก (Horizontal surcharge) 

   = (10)(5.4)(0.361) = 19.5 kN/m 

นํ้าหนักกระทําและโมเมนต์มาจากมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 แสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 นํ้าหนักกระทําต่อกําแพงซ้อนทับกันช้ันล่าง (ดัดแปลงจาก FHWA-NHI-00-043) 

 

4.3.1.2  การไถล (Sliding) 

แรงต้านแนวราบ (Horizontal resisting force) 

  = (259.2+64.8)tan(min{32,28}) = 172.3 kN/m 

แรงดันแนวราบ (Horizontal driving force) = 94.7 + 19.5 = 114.2 kN/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยต้านการไถล FS sliding = = 172.3/114.2 = 1.51 > 1.5 OK 

 

4.3.1.3  การเย้ืองศูนย์ (Eccentricity) 

โมเมนต์รอบจุด O ของกําแพงด้านล่างแสดงในรูปที่ 4.3 

โมเมนต์หมุน Overturning moment, 

  = (94.7)(5.4/3)+(19.5)(5.4/2) = 223.2 kN-m/m 

โมเมนต์ต้าน Resisting moment, 

  ( ) = (64.8)(2/2+2)  + (259.2)(4/2) = 712.8 kN-m/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยต้านการหมุน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 73 

 Overturning FS  =  = 712.8/223.2 = 3.19 > 2 OK 

แรงลัพธ์แนวด่ิง (Resultant of vertical forces) 

  = 259.2 + 64.8 + 20 = 344.0 kN/m 

โมเมนต์ต้านในการแบกทาน (Resisting moment in bearing pressure) 

    

  = (259.2)(4/2)+(64.8)(2/2 + 2)+(20)[(4-2)/2+2] = 772.8 kN-m/m 

ระยะเย้ืองศูนย์ (Eccentricity),     OK 

 

4.3.1.4  ความสามารถในการแบกทานที่ฐาน (Bearing capacity at base) 

แรงแบกทานสงูสุด (maximum bearing pressure) 

   kN/m2 จาก AASHTO 1997 

ความสามารถในการแบกทานประลัยของดินฐานราก  

(Ultimate bearing capacity of foundation soil) 

   
  = (0)(30.1) + 0.5[4-2(0.40)](18)(15.7) = 450.6 kN/m2  

อัตราความปลอดภัยแรงแบกทาน Bearing FS =  = 450.6/107.7 = 4.2 > 2.5 OK 

ค่าปัจจัยแบกทาน (bearing capacity factors) ของค่า  จาก Das 2006 

   = 18.4  Reissner (1924) 

   = 30.1   Pradtl (1921) 

   = 15.7  Meyerholf (1976) 

 

4.3.2  การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน (Internal Stability Checking) 

 ผลการตรวจสอบค่าเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

ซ้อนทับกัน (superimposed walls) แสดงดังตารางที่ 4.1 ตามมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1  ค่าเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันช้ันล่าง 
Height Grid Lower Total Total Tensile Active Resistant Total

Layer Spacing from top Area f i v v h TMAX Length Length Length

S (m) di (m) Vi (m
2) kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m La (m) Le (m) LT (m)

1 0.45 0.45 0.56 0.00 56.63 8.10 64.73 19.89 11.19 1.75 2.07 3.82

2 0.45 0.90 0.45 0.00 48.54 16.20 64.74 19.89 8.95 1.50 0.83 2.50

3 0.45 1.35 0.45 1.80 40.53 24.30 64.83 19.92 8.96 1.25 0.55 2.25

4 0.45 1.80 0.45 9.89 34.70 32.40 67.10 20.62 9.28 1.00 0.43 2.00

5 0.45 2.25 0.45 17.98 31.96 40.50 72.46 22.26 10.02 0.75 0.37 1.75

6 0.45 2.70 0.45 26.07 32.30 48.60 80.90 24.86 11.19 0.50 0.35 1.50

7 0.45 3.15 0.45 34.16 35.74 56.70 92.44 28.40 12.78 0.25 0.34 1.25

8 0.45 3.60 0.23 42.25 42.25 64.80 107.05 32.89 7.40 0.00 0.17 1.00
Embedment 0.15 3.75

Superimposed Stress

 
 

โดยที่ในตารางท่ี 4.1 ความลึก (di) และพ้ืนที่รับแรงของ geogrid (grid area, Vi) คํานวณตาม 

FHWA-NHI-00-043 โดยทีตั่วอย่างการคํานวณเช่นในช้ันที่ 3 ทีค่วามลกึ (di) 1.35 เมตร จะได้ค่า 

grid area (Vi) ดังน้ี  

 = 2tan(32) = 1.25 m  

  = 2tan(45 + 32/2) = 3.61 m 

 

ที่ผิวกําแพง (Wall face)        (4.7) 

 

   kN/m2 

พ้ืนที่ประมาณในการรับแรงจากรูปที่ 4.2 แสดงในรูปที่ 4.4 
   

      (4.8)  

 

ตัวอย่างการคํานวณที่ช้ัน 3 คา่  ในตารางที่ 4.1 มาจาก 

 

      (4.9) 

 

     kN/m2 

 โดยที่   

  ซึ่งเป็นความยาวช่วงแอคทีฟก่อนวงวิบัติ (active length)  แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 พ้ืนที่รับความเค้นแนวด่ิง (vertical stress) 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 เส้นวงวิบัติที่แบ่ง active zone และ resistant zone (FHWA-NHI-00-043) 

 

ความเค้นแนวด่ิงกําแพงด้านล่าง (Lower wall vertical stress)  kN/m2 

ความเค้นแนวด่ิงทั้งหมด  kN/m2 

ความเค้นแนวราบ  kN/m2 

แรงดึงสูงสุด  = 8.96 kN/m2 

โดยสมมุติให้แรงดึงที่ยอมให้ Ta = 20 kN/m2  สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

ดังน้ันอัตราส่วนความปลอดภัยต้านการฉีกขาด  

 FS –rupture = Ta/Tmax = 20/8.96 = 2.2 > 1 OK 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับ pullout จะต้องการ FS > 1.5 และต้องการระยะยึดร้ังตามมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 

   = 1.5(8.96)/[(2)tan(32)(18)(1.35)(0.8)(1)(1)] = 0.55 m  

 โดยที่   คือ ร้อยละพ้ืนที่วัสดุเสริมแรงครอบคลุม  

    (% coverage of reinforcement) = 1.0  

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดึงออก (interaction pullout coefficient) = 0.8 

  C = 2 สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิปรับแก้รปูร่าง (scale effect correction factor) = 1.0  

  z คือ ค่าสูงของนํ้าหนักกดทับ เป็นค่าเดียวกับ  ในตารางที่ 4.1   

 ความยาวรวม (total length),    1.25 + max{0.55,1} = 2.25 < 4  

  ซึ่งความยาวตาข่ายเสริมแรง geogrid ทุกช้ันในตารางที่ 4.1 มีค่า   ที่ค่าความยาว

สูงสุดของ คือ 3.82 เมตรซึ่งน้อยกว่าค่าความยาวตาข่ายเสริมแรง geogrid ที่ใช้คือ 4 เมตร 

 
4.3.3  การตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวม  

 ค่าเสถียรภาพโดยรวมแสดงดังรูปที่ 4.6 ที่แสดงค่าพารามิเตอร์ของวัสดุดิน วัสดุผิวหน้า 

(facing Unit) และตาข่ายเสริมแรง และสรุปในตารางที่ 4.2 ที่ใช้โปรแกรมสําเร็จรปู (Geo-Slope. 

2007.) ที่ค่าเสถียรภาพโดยรวมด้วยวิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) โดย

วิธี Morgenstern-Price method ด้วย half-sine interslice force function ซึง่มีค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) อยู่ที่ 1.479 ที่มากกว่า 1.3 ที่กําหนด

ตาม FHWA-NHI-00-043 ในรูปที่ 2.12 

 

ตารางที่ 4.2  ค่าพารามิเตอร์ของเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซอ้นทับกัน 

 

Material Facing Reinforced Retained Foundation

วสัด วสัดุผวิหน้า ดินถม ดินเดิม ดินฐากราก

Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

 (kN/m3) 22 18 18 18

c (kN/m2) 20 0 0 0

  (degree) 34 32 28 30  
 

Geogrid Model Tensile Strength (kN/m)

Type 1 Linear 20  
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รูปท่ี 4.6  เสถยีรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกนั 

 

4.4  การตรวจสอบเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรงชัน้บน 

 เน้ือหาใน 4.4 น้ีเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรงชั้นล่างที่ออกแบบ

ตามปกติเหมือนกําแพงกันดินเสริมแรงช้ันเดียวด้านเดียวทั่วไปเช่นเดียวกับใน 3.3 โดยรายการ

ออกแบบตรวจสอบเสถียรภาพน้ีใช้เพ่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงช้ันบนใน 

4.3 ที่เป็นแบบซ้อนทับกัน โดยประกอบด้วยเน้ือหาดังน้ี 

เสถียรภาพภายนอก (external stability) ใน 4.4.1 เสถียรภาพภายใน (internal stability) 

ใน 4.4.2และเสถียรภาพโดยรวม (global stability) ใน 4.4.3 ในส่วนเสถียรภาพภายนอกจะ

พิจารณาเสถียรภาพของกําแพงกันดินเสริมแรง จากนํ้าหนัก (load) ใน 4.4.1.1 สามารถหาค่า

อัตราส่วนความปลอดภัย (factors of safety, FS) ด้านการลื่นไถล  (sliding) ใน 4.4.1.2 การหมุน

ควํ่า (overturning) หรือการเยื้องศูนย์ (eccentricity) ใน 4.4.1.3  และการแบกทาน (bearing 

capacity) ใน 4.4.1.4  ใน 4.4.2 เป็นส่วนเสถียรภาพภายในท่ีพิจารณาอัตราส่วนความปลอดภัยด้าน

การฉีกขาด (rupture) ดังแสดงตัวอย่างใน 4.4.2.1  และการดึงออก (pullout) ดังแสดงตัวอย่างใน 

4.4.2.2  โดยในส่วนของเสถียรภาพโดยรวมจะเป็นเช่นเดียวกับใน 4.3.3 

กําแพงกันดินเสริมแรงช้ันบนมีความสูง ( ) 1.8 เมตร และความยาวตาข่ายเสริมแรง 

(geogrid) ( ) 2 เมตร ค่าพารามิเตอร์ของดินจะมีค่าความหนาแน่น (density, )  , ความเช่ือมแน่น 

(cohesion, c)  และมุมเสียดทานภายใน (internal friction angle, )  แสดง ดังน้ี 

ดินถม (reinforced soil, backfill) มีค่า      

ดินเดิม (retained soil) มีคา่      

ดินฐานราก (foundation soil) มีค่า       

 ซึ่งดินฐานรากของกําแพงช้ันบนคือดินถมของกําแพงช้ันล่าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างเชิงรุก (active earth pressure coefficient หรือ   ) 

เป็นไปตามทฤษฎีแรงดันดินของแรนคิน (Rankine earth pressure theory) (Bhudu 2011) ที ่

   
   ดินถม (reinforced soil),    

         
   ดินเดิม (retained soil)    

 

4.4.1  การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (External Stability Checking) 

 ในส่วนน้ีจะประกอบด้วย นํ้าหนักกระทําใน 3.3.1.1 การไถล ใน 3.3.1.2 การเย้ืองศูนย์ ใน 

3.3.1.3 และ ความสามารถในการแบกทานท่ีฐาน ใน 3.3.1.4 

 

4.4.1.1  นํ้าหนักกระทํา (Loads) 

แรงแนวด่ิงจากกําแพงช้ันบน (Vertical lower fill)  = (18)(1.8)(2) = 64.8 kN/m 

แรงแนวด่ิงจากนํ้าหนักบรรทุก (Vertical surcharge)  = (10)(2) = 20 kN/m 

แรงแนวราบจากดิน (Horizontal retained soil) 

  =0.5(18)(1.82)(0.361) = 10.5 kN/m 

แรงแนวราบน้ําหนักบรรทุก (Horizontal surcharge)  = (10)(1.8)(0.361) = 6.5 kN/m 

นํ้าหนักกระทําและโมเมนต์มาจากมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 แสดงในรูปที่ 4.3 

 

4.4.1.2  การไถล (Sliding) 

แรงต้านแนวราบ (Horizontal resisting force) 

  =64.8tan(min{28,28}) = 34.5 kN/m 

แรงดันแนวราบ (Horizontal driving force) = 10.5 + 6.5 = 17 kN/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยต้านการไถล FS sliding = = 34.5/17 = 2.02 > 1.5 OK 

 

4.4.1.3  การเย้ืองศูนย์ (Eccentricity) 

โมเมนต์รอบจุด O ของกําแพงด้านล่างแสดงในรูปที่ 5 

โมเมนต์หมุน Overturning moment,  

 = (10.5)(1.8/3)+(6.5)(1.8/2) = 12 kN-m/m 

โมเมนต์ต้าน Resisting moment,   = (64.8)(2/2) = 64.8 kN-m/m 

อัตราส่วนความปลอดภัยต้านการหมุน Overturning FS  =  = 64.8/12 = 6.97 > 2 OK 

แรงลัพธ์แนวด่ิง (Resultant of vertical forces)  = 64.8 + 20 = 84.8 kN/m 

โมเมนต์ต้านในการแบกทาน (Resisting moment in bearing pressure)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   = (64.8)(2/2) + (20)(2/2) = 84.8 kN-m/m  

ระยะเย้ืองศูนย์ (Eccentricity), 

       OK 

 

4.4.1.4  ความสามารถในการแบกทานที่ฐาน (Bearing capacity at base) 

แรงแบกทานสงูสุด (maximum bearing pressure) 

   kN/m2 จาก AASHTO 1997 

แรงแบกทานประลัยของดินฐานราก (Ultimate bearing capacity of foundation soil) 

   
  = (0)(35.5) + 0.5[2 - 2(0.14)](18)(22.0) = 339.5 kN/m2  

อัตราความปลอดภัยแรงแบกทาน Bearing FS =  = 339.5/50 = 6.86 > 2.5 OK 

ค่าปัจจัยแบกทาน (bearing capacity factors) ของค่า  จาก Das 2006 

  =  = 23.2  Reissner (1924) 

  =    = 35.5   Pradtl (1921) 

  =   = 22.0  Meyerholf (1976) 

 

4.4.2  การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน (Internal Stability Checking) 

 ผลการตรวจสอบค่าเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

ซ้อนทับกัน (superimposed walls) ช้ันบนแสดงดังตารางที่ 4.3 ตามมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 

 

ตารางที่ 4.3  ค่าเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันช้ันบน 

 

Height Grid Tensile Active Resistant Total Alowable

Layer Spacing from top Area TMAX Length Length Length Tensile FS

S (m) di (m) Vi (m
2) kN/m La (m) Le (m) LT (m) Ta (kN/m) Rupture

1 0.45 0.45 0.56 3.68 0.81 0.80 1.81 20 5.44

2 0.45 0.9 0.45 4.26 0.54 0.46 1.54 20 4.70

3 0.45 1.35 0.45 5.57 0.27 0.40 1.27 20 3.59

4 0.45 1.8 0.375 5.74 0 0.31 1.00 20 3.48
Embedment 0.15 1.95  
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ตัวอย่างการคํานวณเสถียรภาพภายใน (internal stability) ของช้ันที่ 3 ในตารางที่ 4.3 เป็นดังน้ี 

 

4.4.2.1  การฉีกขาด (rupture) 

พ้ืนที่รับแรง (grid area)  m 

  = (0.361)[(18)(1.35) + 20)](0.45)  

= 5.57 < 20 kN/m  

โดยที่  (maximum tensile strength)  

คือค่าแรงดึงสูงสุดที่เกิดใน geogrid แต่ละช้ัน  

   (allowable tensile strength)  

คือค่ารับแรงดึงที่ยอมให้ของ geogrid ในแต่ละช้ัน  

 

4.4.2.2  การดึงออก (pullout)   

 ความยาวช่วงก่อนแรงต้านแรงดึงออก (Active zone length)  

  = (1.8 – 1.35)tan(45 - 28/2) = 0.27 m 

ความยาวช่วงต้านแรงดึงออก (resistant zone length)    

 = 1.5(5.57)/[(2)tan(28)(0.8)(18)(1.2)(1.2)(1)(1) = 0.40 ใช้ 1 m  

   โดยที่  

     คือ ร้อยละของพ้ืนที่ที่วัสดุเสริมแรงครอบคลุม  

    (% coverage of reinforcement) 

     มีค่าจาก 0.71 ถึง 1.0 สําหรับตาข่ายเสริมแรง กําหนดให้   = 1.0  

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดึงออก (interaction pullout coefficient) = 0.8 

  C = 2 สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิปรับแก้รปูร่าง (scale effect correction factor) = 1.0  

  z คือ ค่าสูงของนํ้าหนักกดทับ เป็นค่าเดียวกับ  ในตารางที่ 4.3   

 ความยาวรวม (total length),    0.27 + max{0.4,1} = 1.27 < 2 เมตร 

  ซึ่งทุกช้ันของตาข่ายเสริมแรง geogrid ในตารางที่ 4.3 มคีา่  สูงสุดที่ 1.81 ซึ่ง   

โดยที่ L = 2 เมตร 

 

4.5  สรุปผล 

 กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซอ้นทับกันสองช้ัน มีความจําเป็นในการใช้งานจริงเน่ืองจาก

ปัญหาเช่นข้อจํากัดด้านพ้ืนที่ ที่จําเป็นต้องลดนํ้าหนักจากกําแพงช้ันบน ขณะที่รายละเอียดการ

คํานวณกําแพงสองช้ันมีข้อจํากัด เน้ือหาในบทน้ีจึงมุ่งขยายขยายรายละเอียดการออกแบบคํานวณ

เพ่ือเป็นตัวอย่างและแนวทางสําหรับผู้ออกแบบต่อไป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

ผลวิเคราะห์เพิ่มเติมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน
และกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 

 บทน้ีแสดงส่วนออกแบบและวิเคราะห์กําแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized 

earth wall หรือ MSE wall ทั้งในส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) 

ในบทที่ 3 และ กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) ในบทที่ 4 โดยจะ

เพ่ิมเติมส่วนของเสถียรโดยรวมกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านที่อัตราส่วน L/H ที่ 0.6 ใน 5.1 

และเพ่ิมเติมส่วนข้อควรระวังในการออกแบบระยะเย้ืองของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันใน 

5.2 และบทสรุปของส่วนเพ่ิมเติมการวิเคราะห์ใน 5.3 

 

5.1  เสถียรโดยรวมของกําแพงกันดนิเสริมแรงแบบสองด้านท่ี L/H ท่ี 0.6 

 ในส่วนน้ีจะแยกการวิเคราะห์เป็นสองส่วนคือ 5.1.1 ค่าเสถียรโดยรวมของกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบสองด้านที่   ตามท่ีแนะนําในมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 สําหรับกําแพง

กันดินเสริมแรงแบบสองด้าน ที่สูง 12 เมตร กว้าง 15 เมตร ที่จะได้ค่าความยาวตาข่ายเสริมแรง 

geogrid ที่ 7.5 เมตร และ 5.1.2 ที่ลดค่าความกว้างกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านให้แคบสุดที่  

7.5 เมตร ซึ่งเป็นค่าที่   ซึ่งจากทั้งสองกรณี จะเห็นได้ว่า ควรใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหา

ค่าเสถียรภาพโดยรวมเพ่ือแก้ไขข้อจํากัดจากการใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด และสรุปผลใน 5.1.3 

 

5.1.1  ค่าเสถียรโดยรวมของกันดินเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6  

มาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 หน้า 178 ในรูปที่ 2.20 แนะนําความยาวของตาข่าย

เสริมแรง geogrid หรือค่า L ที่กําแพงกันดินเสริมแรงสูง H สามารถลดจาก  เป็น 

 ได้ ซึ่งในตัวอย่างโครงการที่กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านสูง 12 เมตร กว้าง 15 

เม ต ร  ที่    จ ะ ไ ด้ ค ว า ม ย า ว ต า ข่ า ย เส ริ ม แ ร ง เท่ า กั บ  7.5 เม ต ร  ซึ่ ง จ ะ ไ ด้  

   ค่าเสถียรภาพโดยรวม (global stability) ของกําแพงกันดินโดยวิธีสมดุล

ขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) แสดงดังรูปที่  5.1 ที่มีค่ าอัตราส่วนความ

ปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ที่ 1.051 ขณะที่เสถียรภาพโดยรวม (global 

stability) โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method หรือ FEM) อยู่ที่ประมาณ 1.3 ดัง

แสดงในรูปที่ 5.5 
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รูปท่ี 5.1  เสถยีรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยรวมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

ของเสถียรภาพโดยรวมจาก FEM หรือ safety analysis ที่ใช้วิธี phi/c reduction กรณีลู่เข้า แสดง

ในรูปที่ 5.2 ที่มีค่า global stability FS อยู่ที่ 0.419 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ขณะที่ค่า safety 

analysis ของกําแพงที่ระยะเสริมแรง L/H = 0.6 กรณีไม่ลู่เข้า แสดงดังรูปที่ 5.4 ที่มีค่า global 

stability FS อยู่ที่ 1.864 แสดงในตารางที่ 5.1  

 แนววงวิบัติสามารถคาดการณ์ได้จากรูปที่ 5.5 ที่ใช้ safety analysis แบบไม่ลู่เข้า ที่ใกล้เคียง

กับตาข่ายรูปทรงการเสียทรงในรูปที่ 5.6 เมื่อเทียบกับแนววงวิบัติที่ใช้ safety analysis แบบลู่เข้า 

แสดงในรูปที่  5.3 ส่ วนรูปที่  5.7 แสดงการเคลื่ อน ตัวเพ่ิม ข้ึนทั้ งหมด  (total incremental 

displacement) โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ 0.58623 เมตร ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ฐานมีค่า

ระหว่าง 0.20 ถึง 0.24 เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่คาดการณ์ที่ 0.162 เมตร ใน 

3.4.2  รูปที่ 5.8 แสดงความเค้นรวม (total stresses) โดยมีค่าหน่วยแรงสูงสุดที่ 435.4 kN/m2  

ขณะที่ค่าความเค้นสูงสุด (maximum bearing pressure) ของดินฐานรากท่ีคํานวณใน 3.3.2.3  

หรือ = 320.9 kN/m2   
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รูปท่ี 5.2 ค่า Safety Analysis แบบลู่เข้าของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

 

 
รูปท่ี 5.3 ค่า total incremental displacement แบบลูเ่ข้า ของกําแพงที่ L/H = 0.6 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ค่า Safety Analysis แบบไม่ลู่เขา้ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

 
รูปท่ี 5.5 ค่า total incremental displacement แบบไม่ลู่เข้าของกําแพงที่ L/H = 0.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 85 

 
รูปท่ี 5.6 ตาข่ายรูปทรงการเสียรูปจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

 
รูปท่ี 5.7 ค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.8 ค่าความเค้นรวมจาก FEM ของกําแพงเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 

5.1.2  ค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านกว้าง 7.5 เมตร  
ส่วนน้ีจะเพิ่มเติมกรณีที่กําแพงกันดินเสริมแรงมีความกว้าง 7.5 เมตร ซึ่งเท่ากับความยาวตา

ข่ายเสริมแรงที่     โดยจะพิจารณาใน 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 เสริมตาข่ายเสริมแรงสองด้าน

ทั้งด้านซ้ายและด้านขวาหรือเสริมแรงสองชั้น และกรณีที่ 2 เสริมตาข่ายเสริมแรงด้านเดียวหรือ

เสริมแรงช้ันเดียว  

ด้วยวิธีสมดุลขีดจํากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) ค่าเสถียรภาพโดยรวมของ

กําแพงกันดินเสริมตาข่ายเสริมแรงสองด้านทั้งด้านซ้ายและด้านขวา มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

ของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) ที่ 0.325 ดังแสดงในรูปที่ 5.6  ส่วนค่าเสถียรภาพ

โดยรวม (global stability) ของกําแพงกันดินกรณีที่เสริมแรงด้านเดียวหรือช้ันเดียว กลับมีค่า 

global stability FS ที่มากกว่ากําแพงกันดินเสริมแรงสองช้ัน โดยมีค่า global stability FS ที่ 

1.468 ดังแสดงในรูปที่ 5.6  

การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ safety analysis แบบไม่ลู่เข้า ในการหาค่าเสถียรภาพโดยรวม

มีค่าเป็นจริงกว่าการใช้วิธีวิธีสมดุลขีดจํากัด ที่ค่า safety analysis แบบไม่ลู่ เข้า ซึ่งค่า safety 

analysis แบบไม่ลู่เข้า รูปที่ 5.12 มีค่า global stability FS ที่ 2.234 ดังตารางที่ 5.1 สําหรับกําแพง

เสริมแรงสองช้ัน ซึ่งมากกว่าค่า global stability FS ที่ 1.799 สําหรับกําแพงเสริมแรงชั้นเดียว 

ขณะที่ค่า safety analysis แบบลู่เข้า รูปที่ 5.11 วงวิบัติในรูปที่ 5.13  มีค่า global stability FS ที่ 
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0.396 ดังตารางท่ี 5.1 สําหรับกําแพงเสริมแรงสองช้ัน ขณะที่กําแพงเสริมแรงช้ันเดียวมีค่า global 

stability FS ที่ 0.328   

วงวิบัติของกําแพงเสริมแรงสองช้ันจะเป็นตามรูปที่ 5.14 ซึ่งมีรูปทรงใกล้เคียงกับตาข่ายการ

เสียทรง (deformed mesh) ตามรูปที่ 5.16 ขณะที่วงวิบัติของกําแพงเสริมแรงช้ันเดียวจะเป็นตาม

รูปที่ 5.13 ซึ่งมีรูปทรงใกล้เคียงกับตาข่ายการเสียทรง (deformed mesh) ตามรูปที่ 5.15   

ค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นทั้งหมด (total incremental displacement) ของกําแพงกว้าง 7.5 

เมตรเสริมแรงช้ันเดียว ดังรูปที่ 5.17 มีค่ามากสุดที่0.68415 เมตร ส่วนกําแพงกว้าง 7.5 เมตร

เสริมแรงสองช้ัน ดังรูปที่ 5.18 ค่าการเคลื่อนตัวเพ่ิมข้ึนทั้งหมดมีค่ามากสุดที่ 0.46882 เมตร ส่วนค่า

ความเค้นรวม (total stresses) ของกําแพงเสริมแรงช้ันเดียว แสดงในรูปที่ 5.19 และค่าความเค้น

รวม (total stresses) ของกําแพงเสริมแรงสองช้ันแสดงในรูปที่ 5.20 
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รูปท่ี 5.9  เสถยีรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 7.5 เมตร เสริมกําลังสองช้ัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.10  เสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 7.5 เมตร เสริมกําลังช้ันเดียว 
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รูปท่ี 5.11  คา่ Safety Analysis ของกําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 7.5 เมตรแบบลู่เข้า 

 

 

 

เสริมแรงสองชัน้ 

เสริมแรงชัน้เดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.12  คา่ Safety Analysis ของกําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 7.5 เมตรแบบไม่ลู่เข้า 

 

 
รูปท่ี 5.13 ค่า total incremental displacement กําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงช้ันเดียวไม่ลู่            

     เข้า 

 

เสริมแรงสองชัน้ 

เสริมแรงชัน้เดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 ค่า total incremental displacement กําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงสองช้ันแบบไม่ลู่ 

       เข้า 
 

 

 
รูปท่ี 5.15 ตาข่ายรูปทรงการเสียรูปจาก FEMของกําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงช้ันเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.16 ตาข่ายรูปทรงการเสียรูปจาก FEM ของกําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงสองช้ัน 

 
 

 
รูปท่ี 5.17 ค่า total incremental displacement กําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงช้ันเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.18 ค่า total incremental displacement กําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงสองช้ัน 

 

 
รูปท่ี 5.19 ค่าความเค้นรวมกําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงช้ันเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.20 ค่าความเค้นรวมกําแพงกว้าง 7.5 เมตรเสริมแรงสองชั้น 

 

5.1.3  สรปุผลเสถียรโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านที่ L/H = 0.6 

 ผลสรุปทั้งกรณี 5.1.1 ในส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านกว้าง 15 เมตร ที่ตาข่าย

เสริมแรง geogrid กว้าง 7.5 เมตร (ที่ L/H = 0.6) และ กรณี 5.1.2 ที่กําแพงกว้าง 7.5 เมตร (ที่ L/H 

= 0.6) แสดงในตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1  ค่าเสถียรภาพโดยรวมส่วนวิเคราะห์เพ่ิมเติมกําแพงกันดินเสริมแรง 

  

Global Stability FS วธิีสมดุลขีดจํากัด FS แบบลู่เข้า FS แบบไมลู่่เข้า

กําแพงกันดินเสริมแรงด้านเดียว 1.534 1.170 1.686

กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน L/H = 0.7 1.052 0.021 2.304

กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน L/H = 0.6 1.051 0.316 1.854

กําแพงกันดินกวา้ง 7.5 เมตรเสริมแรงชัน้เดียว 0.325 0.328 1.799

กําแพงกันดินกวา้ง 7.5 เมตรเสริมแรงสองชัน้ 1.468 0.396 2.234

วธิีไฟไนต์เอลิเมนต์
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จากตารางที่ 5.1 ในกรณี 5.1.1 ที่กําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 15 เมตร สว่นตาข่ายเสริมแรง

ยาว 7.5 เมตร (ที่ L/H = 0.6)  จะเหน็ได้ว่าวิธีสมดุลขีดจํากัดให้คา่เสถียรภาพโดยรวมท่ีไม่ผ่าน 

(global stability FS = 1.051 ในตารางที ่5.1) ขณะที่คา่เสถียรภาพโดยรวมจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ที่ใช้ safety analysis แบบไม่ลู่เข้า ให้ค่าทีถู่กต้องมากกว่าที่ 1.854 

จากตารางที่ 5.1 ในกรณี 5.1.2 ที่กําแพงกันดินเสริมแรงกว้าง 7.5 เมตร จะเห็นได้ว่าวิธี

สมดุลขีดจํากัดให้คา่เสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินที่มีตาข่ายเสริมแรงสองช้ันที่ (global 

stability FS = 0.325 ในตารางที่ 5.1) ทีน้่อยกว่าค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินที่มีตาข่าย

เสริมแรงช้ันเดียว (global stability FS = 1.468 ในตารางที่ 5.1) ทั้งๆที่กําแพงกันดินเสริมแรงทีม่ตีา

ข่ายเสริมแรงสองช้ันควรมีความแข็งแรงมากกว่ากําแพงกันดินเสริมแรงที่มีตาข่ายเสริมแรงช้ันเดียว ซึ่ง

ค่าเสถียรภาพโดยรวมจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ safety analysis แบบไม่ลู่เข้า ให้ค่าที่ถูกต้อง

มากกว่าโดยให้ค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินที่มีตาข่ายเสริมแรงสองช้ัน (global stability 

FS = 2.234 ในตารางที่ 5.1) มากกว่าค่าเสถียรภาพโดยรวมของกําแพงกันดินที่มีตาข่ายเสริมแรงช้ัน

เดียวที่ (global stability FS = 1.799 ในตารางที่ 5.1)   

 

5.2  ข้อควรระวังในการออกแบบระยะเยื้องของกําแพงกันดนิเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 ในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันน้ัน จะต้องระมัดระวังในการวางระยะ

เย้ือง offset (D) ของกําแพงช้ันบนจากกําแพงช้ันล่าง ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ที่แสดงข้อความจาก 

FHWA-RD-89-043 หน้า 36 ที่นอกจากจะมีปัญหาเร่ืองการเพ่ิมขึ้นของแรงไถล (sliding) แรงดึง 

(tensile force) การโก่งตัวด้านข้าง (lateral deflection) แล้ว ยังจะมปัีญหาในเรื่องการต้านดึงออก 

(pullout resistance) ที่ไม่เพียงพอ โดยเฉพาะในส่วนของความยาวตาข่ายเสริมแรงของกําแพง

ด้านบน ดังแสดงในรูปที่ 5.22 จาก FHWA-RD-89-043 หน้า 38  
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รูปท่ี 5.22 ความต้านทานการดึงออกตาม FHWA-RD-89-043 หน้า 38 

 

 ซึ่งจากตัวอย่างกําแพงกันดินแบบซ้อนทับกนัในบทที ่ 4 ทีก่ําแพงกันดินเสริมแรงช้ันบนสูง (H1) 

1.8 เมตร และมีความยาวตาข่ายเสริมแรง (L1) 2 เมตร ซ้อนทับบนกําแพงกันดินเสริมแรงช้ันล่างสูง 

(H2) 3.6 เมตร และมีความยาวตาข่ายเสริมแรง (L2) 4 เมตร ด้วยระยะเย้ือง offset (D) 2 เมตร หาก

เปลี่ยนระยะเย้ือง offset (D’) เป็น 1.5 เมตร โดยให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆเหมือนใน 4.4  

 

ตารางที่ 5.2  ค่าเสถียรภาพภายในของกําแพงซ้อนทับกนัช้ันบนที่ระยะเย้ือง (D’) = 1.5 เมตร 

 
Height Grid Lower Total Total Tensile Active Resistant Total

Layer Spacing from top Area f i v v h TMAX Length Length Length

S (m) di (m) Vi (m
2) kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m La (m) Le (m) LT (m)

1 0.45 0.45 0.5625 0.00 75.51 8.10 83.61 25.69 14.45 1.75 2.68 4.42

2 0.45 0.90 0.45 0.00 64.72 16.20 80.92 24.86 11.19 1.50 1.04 2.53

3 0.45 1.35 0.45 9.89 51.24 24.30 75.54 23.21 10.45 1.25 0.64 2.25

4 0.45 1.80 0.45 20.68 42.78 32.40 75.18 23.10 10.40 1.00 0.48 2.00

5 0.45 2.25 0.45 31.47 39.81 40.50 80.31 24.68 11.10 0.75 0.41 1.75

6 0.45 2.70 0.45 42.25 42.33 48.60 90.93 27.94 12.57 0.50 0.39 1.50

7 0.45 3.15 0.45 53.04 53.04 56.70 109.74 33.72 15.17 0.00 0.40 1.00

8 0.45 3.60 0.23 63.83 63.83 64.80 128.63 39.52 8.89 0.00 0.21 1.00
Embedment 0.15 3.75

Superimposed Stress
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 โดยที่ในตารางท่ี 5.2 ที่ระยะเย้ือง offset (D’) เท่ากับ 1.5 เมตร จะเห็นว่าค่าความยาว 

geogrid ในช้ันที่ 1 มีความยาว 4.42 เมตร ซึ่งมากกว่าคา่ความยาว geogrid ในช้ันที ่1 ทีม่ีความยาว 

3.82 เมตร ในตารางที่ 4.3 ตาม 4.4 ที่ระยะเย้ือง offset (D) เท่ากับ 2 เมตร และเลือกใช้ความยาว 

geogrid ในส่วนของกําแพงช้ันล่างใน 4.4 ที ่4 เมตร 

ตัวอย่างการคํานวณในช้ันที่ 1 ที่ความลึก (di) 0.45 เมตร จะได้ค่า grid area (Vi) ดังน้ี 

        

 = 1.5tan(32) = 0.94 m  

  = 1.5tan(45 + 32/2) = 2.71 m 

ที่ผิวกําแพง (wall face) ที ่ช้ัน 1 ตาม (4.7)    

  ดังน้ัน = 0 kN/m2 

พ้ืนที่ประมาณในการรับแรงจากรูปที่ 4.2 ตาม (4.8)    

ค่า  ที่ช้ัน 1 ในตารางที่ 5.2 จาก (4.9)    

      kN/m2 

 โดยที่   

ซึ่งเป็นความยาวช่วงก่อนวงวิบัติ (active length)  เป็นค่าเดียวกับในตารางที่ 4.3 

ความเค้นแนวด่ิงของกําแพงด้านล่าง (Lower wall vertical stress) 

   kN/m2 

ความเค้นแนวด่ิงทั้งหมด  kN/m2 

ความเค้นแนวราบ  kN/m2 

แรงดึงสูงสุด  = 14.45 kN/m2 

โดยสมมุติให้แรงดึงที่ยอมให้ Ta = 20 kN/m2  สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

อัตราส่วนความปลอดภัยต้านการฉีกขาด FS –rupture = Ta/Tmax = 20/14.45= 1.38 > 1 OK 

สําหรับ pullout จะต้องการ FS > 1.5 และต้องการระยะยึดร้ังตามมาตรฐาน FHWA-NHI-00-043 

   = 1.5(14.45)/[(2)tan(32)(18)(0.45)(0.8)(1)(1)] = 2.68 m  

 โดยที ่   คือ ร้อยละของพ้ืนที่ที่วัสดุเสริมแรงครอบคลุม 

     (% coverage of reinforcement) = 1.0  

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดึงออก (interaction pullout coefficient) = 0.8 

  C = 2 สําหรับตาข่ายเสริมแรง geogrid 

    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิปรับแก้รปูร่าง (scale effect correction factor) = 1.0  

  z คือ ค่าสูงของนํ้าหนักกดทับ เป็นค่าเดียวกับ  ในตารางที่ 4.1   

 ความยาวรวม (total length),    1.75 + max{2.68,1} = 4.42 > 4  
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 ซึ่งมีค่าเกินกว่าความยาวตาข่ายเสริมแรง geogrid ในตารางที่ 4.1 ที่ 4 เมตร ที่ ระยะเย้ือง 

offset (D) เท่ากับ 1.5 เมตร ดังน้ันจะเห็นได้ว่าระยะเย้ืองที่ลดลงจากระยะเย้ือง offset (D) เท่ากับ 2 

เมตรใน 4.4 มีผลทําให้ความต้านดึงออก (pullout resistance) ของตาข่ายเสริมแรง มีค่าไม่เพียงพอ 

 

5.3  สรุปสว่นวิเคราะห์เพิ่มเติมของกําแพงกันดนิเสริมแรงแบบสองด้านและแบบ 

      ซ้อนทับกัน 

 ส่วนวิเคราะห์เพ่ิมเติมน้ีเพ่ิมเติมข้อควรระวังในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรง โดย

เพ่ิมเติมเฉพาะส่วนการหาค่าเสถียรโดยรวมของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน และการกําหนด

ระยะเย้ืองของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน 

 ในส่วนการหาค่าเสถียรภาพโดยรวมกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน ควรจะหาค่า

เสถียรภาพโดยรวมโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ safety analysis แบบลู่เข้า ประกอบกับการหาค่า

เสถียรภาพโดยรวมร่วมกับการใช้วิธีสมดุลขีดจํากัด เพ่ือตรวจสอบข้อจํากัดจากการใช้วิธีสมดุล

ขีดจํากัดที่อาจให้ค่าเสถียรภาพโดยรวมท่ีลดลงท้ังๆที่กําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้านมีความ

แข็งแรงมากขึ้นหรือรับแรงน้อยลง ใน 5.1 ที่รวม 5.1.1 ที่กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านสูง 12 เมตร 

ตาข่ายเสริมแรงยาว 7.5 เมตร (L/H = 0.6) และรวม 5.2 ที่กําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านสูง 12 

เมตรเท่ากับความยาวตาข่ายเสริมแรงที่ 7.5 เมตร (L/H = 0.6)   

 นอกจากน้ี การออกแบบควรระวังการกําหนดระยะเย้ืองของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ

ซ้อนทับกัน ดังใน 5.2 ที่ควรกําหนดให้ความยาวตาข่ายเสริมแรงของกําแพงช้ันบนรวมกับระยะเย้ือง 

offset (D) มีค่ามากกว่าความยาวตาข่ายเสริมแรงของกําแพงช้ันล่าง เน่ืองจากระยะเยื้องที่ลดลงมีผล

ทําให้ความต้านดึงออก (pullout resistance) ของตาข่ายเสริมแรงของกําแพงช้ันล่างมีค่าไม่เพียงพอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
  

 บทน้ีประกอบด้วยสรุปใน 6.1 ข้อเสนอแนะในการออกแบบใน 6.2 และข้อเสนอแนะสําหรับ

งานวิจัยต่อไปใน 6.3 

 

6.1  สรุป 

กํ าแพงกัน ดิน เสริมแรง (mechanically stabilized earth wall หรือ  MSE wall หรือ 

MSEW) จัดเป็นกําแพงกันดิน (retaining wall) ประเภทหน่ึงที่ส่วนประกอบหลักคือวัสดุเสริมแรง 

(reinforcement) และวัสดุผิวหน้า (facing) โดยจะใช้วัสดุเสริมแรงร่วมกับดินถม (backfill) ที่เป็นดิน

เสริมกําลัง (reinforced soil) เพ่ือช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในการรับแรงดึงของดิน กําแพงกันดินเสริมแรง

เริ่มใช้มาประมาณ 50 ปี โดยเร่ิมใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาประมาณปีค.ศ. 1970 (ปี พ.ศ. 2513) 

เน่ืองจากจะประหยัดกว่ากําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete retaining wall) 

ในกรณีที่กําแพงกันดินมีความสูงมาก เช่นมากกว่า 2 เมตร 

กําแพงกันดินเสริมแรง (MSE wall) มีหลายแบบ แต่แบบที่ นิยมใช้คือแบบ segmental 

precast concrete panel ที่ใช้แผ่นคอนกรีตหล่อสําเร็จ (precast concrete panel) ที่ใช้เป็นวัสดุ

ผิวหน้า ร่วมกับแถบเหล็ก (metallic strip) ที่ใช้เป็นวัสดุเสริมกําลัง  และอีกแบบคือ modular 

block wall (MBW) ที่ใช้อิฐสําเร็จโมดูลาร์บล็อก (modular block) เป็นวัสดุผิวหน้า ร่วมกับตาข่าย

เสริมแรง (geogrid) ที่ใช้เป็นวัสดุเสริมกําลัง เน่ืองจากแถบเหล็กมีค่าการยืดตัวน้อย ทําให้กําแพงกัน

ดินแบบ segmental precast concrete panel  น้ีสามารถจัดเป็นกําแพงกันดินแบบไม่ยืดตัว 

(inextensible) ขณะที่ตาข่ายเสริมแรง geogrid ให้ค่าการยืดตัวมากกว่า ทําให้กําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบ modular block wall (MBW) สามารถจัดเป็นกําแพงกันดินแบบยืดตัว (extensible) 

เน่ืองจาก MBW มีคุณสมบัติการยืดตัวที่มากกว่า segmental precast concrete panel ทําให้ 

MBW มีต้นทุนก่อสร้างที่น้อยกว่า segmental precast concrete panel  

ขณะที่มาตรฐานงานทาง (แบบมาตรฐานงานทาง. 2556.) และมาตรฐานงานสะพาน (แบบ

มาตรฐานงานสะพาน. 2556.) ของกรมทางหลวงชนบทให้เฉพาะรายละเอียดของกําแพงกันดิน

คอนกรีตเสริมเหล็กสูงไม่เกิน 3.5 เมตร ขณะที่ FHWA-NHI-00-043 ไม่ได้ให้รายละเอียดในการ

คํานวณออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน (back-to-back walls) และกําแพงกันดิน

เสริมแรงแบบซ้อนทับกัน (superimposed walls) ซึ่งกําแพงกันดินเสริมแรงสองด้านนิยมใช้สําหรับ

การก่อสร้างกําแพงกันดินส่วนคอสะพานทางหลวงท่ีเริ่มนํากําแพงกันดินเสริมแรงแบบ MBW มาใช้
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แทนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบ segmental precast concrete panel ในประเทศไทยเนื่องจาก

ต้นทุนที่น้อยกว่า ขณะที่กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกันได้เร่ิมนํามาใช้ในประเทศไทยเน่ืองจาก

มีรูปทรงที่สวยงามกว่าและอาจช่วยประหยัดเน้ือที่มากกว่า  

ในส่วนกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน จะเห็นได้ว่าต้องใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาค่า

เสถียรภาพโดยรวมร่วมกับวิธีสมดุลขีดจํากัด เน่ืองจากวิธีสมดุลขีดจํากัดอาจให้ค่าเสถียรภาพโดยรวม

ที่ไม่ถูกต้อง ทว่าการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีความยุ่งยากในการสมมุติค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็น โดย

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีตรวจสอบค่า stiffness ของตาข่ายเสริมแรงหรือค่า EA ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ

เป รียบ เที ยบค่ าก าร เคลื่ อน ตั วระห ว่างผลการเคลื่ อน ตั วที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น  (total incremental 

displacement) จากการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการเคลื่อนตัวจาก FHWA-NHI-00-043 ใน 

(2.2) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพโดยรวม (global stability FS) จาก

การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ค่าที่ถูกต้องเมื่อเทียบกับวิธีสมดุลขีดจํากัด ทั้งในกรณีที่ความยาวตาข่าย

เสริมแรงเป็น L/H = 0.7 ใน 3.4 และความยาวตาข่ายเสริมแรงเป็น L/H = 0.6 ใน 5.1.1 และกรณีที่

กําแพงกันดินเสริมแรงมีความกว้างแคบสุดที่เท่ากับความยาวตาข่ายเสริมแรงที่ L/H = 0.6 ใน 5.1.2 

ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้รายละเอียดการ

ออกแบบคํานวณในบทที่ 4 และเพ่ิมเติมข้อควรระวังในการกําหนดระยะเยื้องระหว่างกําแพงช้ันบน

และช้ันล่าง ใน 5.2 ที่ควรกําหนดระยะเยื้อง (D) ให้ความยาวตาข่ายเสริมแรงของกําแพงช้ันบนรวม

กับระยะเย้ืองมีค่ามากกว่าความยาวตาข่ายเสริมแรงของกําแพงช้ันล่าง เพ่ือให้ตาข่ายช้ันล่างมีความ

ยาวเพียงพอในการต้านการดึงออก (pullout resistance) 

 

6.2  ข้อเสนอแนะในการออกแบบ 

การออกแบบกําแพงกันดินเสริมแรงสองด้าน ควรใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ควบคู่กับวิธีสมดุล

ขีดจํากัด ในการหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย เน่ืองจากวิธึสมดุลขีดจํากัด อาจจะให้ค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัยที่คลาดเคลื่อนมากได้ เป็นเพราะวิธีสมดุลขีดจํากัดจะใช้วิธี method of slices ในการ

หาอัตราส่วนความปลอดภัย ซึ่งการหาอัตราส่วนความปลอดภัยในวิธี method of slices จะต้องมี

การกําหนดสมมุติฐานข้ึนกับวิธีการท่ีใช้เพ่ือให้ได้ค่าความปลอดภัยเพียงค่าเดียว ยกตัวอย่างเช่น วิธี 

Morgenstern-Price จําเป็นต้องกําหนดให้อัตราส่วนความปลอดภัยจากสมดุลแรงเท่ากับอัตราส่วน

ความปลอดภัยจากสมดุลโมเมนต์ จงึอาจก่อให้เกิดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่คลาดเคลื่อนได้ 

การออกแบบกําแพงกัน ดินเสริมแรงซ้อนทบักัน จําเป็นต้องระวังผลของระยะเย้ืองของ

กําแพงกันดินเสริมแรงช้ันบนที่จะส่งผลเปรยีบเสมือนเป็นนํ้าหนักกดทับบนกําพงกันดินเสริมแรง

ด้านล่าง ที่ในบางกรณี กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน อาจต้องการระยะเสริมแรงของ 

geogrid ที่ยาวกว่าระยะเสริมแรงที่ต้องการสําหรับความสูงรวมทั้งสองช้ันของกําแพงกันดินแบบไม่

ซ้อนทับกันที่ไม่มีระยะเย้ือง 
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6.3  ข้อเสนอแนะในงานวิจัยต่อไป 

ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบสองด้าน จะเห็นว่ามีความยุ่งยากในด้านสมมุติฐาน

ของค่าพารามิเตอร์ที่จะใช้ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือที่จะเปรียบเทียบค่าเสถียรภาพโดยรวมจากวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์กับค่าเสถียรภาพโดยรวมจากวิธีสมดุลขีดจํากัด งานวิจัยที่อาจทําต่อไปอาจจะเป็นการ

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่จะใช้ในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือที่จะเปรียบเทียบค่าเสถียรภาพโดยรวมจาก

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับค่าเสถียรภาพโดยรวมจากวิธีสมดุลขีดจํากัด โดยอาจจํากัดเฉพาะกับกําแพง

ด้านเดียวใน 3.4.2 เพ่ือให้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับกําแพงกันดินเสริมแรงด้าน

เดียวมีค่าที่ถูกต้องมากข้ึน  

ในส่วนของกําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน อาจจะตรวจสอบพฤติกรรมในด้านอ่ืนของ

กําแพงกันดินเสริมแรงแบบซ้อนทับกัน โดยการตรวจสอบพฤติกรรมด้านอ่ืนๆตามรูปที่ 5.11 จากการ

กําหนดระยะเยื้อง (D) ที่ไม่เหมาะสม นอกเหนือจากการต้านดึงออก (pullout resistance) ที่ไม่

เพียงพอ เช่นการเพ่ิมขึ้นของแรงไถล (sliding) แรงดึง (tensile force) การโก่งตัวด้านข้าง (lateral 

deflection) เป็นต้น 
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