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 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนต ์(Soil cement column, 
SCC) ท่ีใช ้                                                                      ซ่ึง     โดยทัว่ 
                                  -                                       ชั้นจอดรถใต้
ดิน                                                                          เป็นค ้ ายนั
ดา้นขา้ง                                                          แรงดนัดินในพ้ืนท่ีศึกษามีความ
ไม ่                                    ท่ีผา่นมาไม่เคยมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างกนั
ดิน                                     Inclinometer ในดินเพื่อวดัการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง, 
ติดตั้งเกจวคัวามเครียดไวก้บัค  ้ายนัชัว่คราวเพ่ือวดัแรงอดัในค ้ ายนั และไดต้รวจวดัอุณหภูมิของค ้ า
ยนัเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงอดัเน่ืองจากอุณหภูมิ                                   
                                                                                   
                           
                                                           ไม่สมดุลของแรงดนั
ดิน                                                   สติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดิน
เหนียว                                                                                  

u uE S = 50                                         1                                     
                  ดินซีเมนต ์                                                           
    u uE S = 500, 1000     500                                                   0.3              
                                                                                        
                                                            3.17      โดยได้เสนอค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอน         )      0.31 
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This research studies behavior of soil-cement column (SCC) wall used with 

top-down construction system. The research area is a construction project for an 

underground car park in soi Sukhumvit 39. The project used SCC wall supported 

laterally with permanent reinforced concrete slab. The temporary struts were installed 

between basement slab discontinuities. The earth pressure acts on walls were 

unbalanced due to different excavation level. Previously, there are no literature 

reports on the behavior of this type of retaining wall. Therefore; to study behavior of 

the system, inclinometers were installed in ground to measure lateral displacement, 

strain gauges were installed with temporary struts to measure strut load; and 

thermometers attached to struts to study response of strut load due to temperature 

change. The measured data were used to describe behavior of the system and used for 

back analysis to obtain suitable stiffness parameter for prediction of ground 

movements. 

The results indicated that the SCC wall can reduces the effect of unbalance 

earth pressure and strut forces were not increase after placing lean concrete slab. In 

case of SCC installation, the suitable soil stiffness for soft clay and medium stiff clay 
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are 
u uE S = 50 when the shear strain in soil is 1 percent. In case of excavation, the 

suitable soil stiffness for soft clay, stiff clay, and SCC are 
u uE S = 500, 1000 and 500 

respectively when shear strain in soil is 0.3 percent. Additionally, the strut force 

varies with temperature change. The apparent envelope of load change due to 

temperature change is 3.17 times lower than ideal support condition. The proposed 

reduction coefficient   is 0.31 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ 
 

nW  =  ปริมาณความช้ืน 
LL  =           ขีดจ  ากดัเหลว 
PL  =  ขีดจ  ากดัพลาสติก 
PI  =  ดชันีความเหนียวของดิน 

uE  =  โมดูลสัของดินแบบไม่ระบายน ้ า 

uS  =  ก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้ า 

uq  =  ก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
  =  อตัราส่วนปัวซอง 

t  =  หน่วยน ้ าหนกัดิน 

v   =  หน่วยแรงประสิทธิผล 
   =  อตัราหน่วยแรงประสิทธิผล 

v  =  หน่วยแรงรวม 
  =  อตัราหน่วยแรงรวม 
  =  ความเครียดตั้งฉาก 
  =  อตัราความเครียด 

s  =  ความเครียดเฉือน 
P  =  แรงท่ีกระท าในทิศทางตั้งฉาก 
A  =  พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
G  =  โมดูลสัการเฉือน 
M  =  Modulus multiplier 

F  =  ค่าแรงอดัเปล่ียนแปลง 
T  =  ค่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

SCC =  เสาเข็มดินซีเมนต ์
DCM =  การปรับปรุงดินโดยการผสมเชิงกลแบบลึก 
FEM =                  การค านวณเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1   ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 
 งานขุดดินเพ่ือก่อสร้างห้องใตดิ้นในเขตพ้ืนท่ีดินอ่อนแถบบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล ซ่ึงมีลกัษณะของดินเป็นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก หนาประมาณ  10-13 เมตรจาก
ผวิดิน ท่ีเรียกว่า ดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) มกัจะก่อใหเ้กิดปัญหาอยา่งมากในขั้นตอนการ
ขุดดินลึก เน่ืองจากการทรุดตวัและเคล่ือนตวัของดินโดยรอบกาํแพงกนัดิน โดยปัจจยัสาํคญัท่ีมีผล
ต่อการเคล่ือนตวัของดินโดยรอบบ่อขุดไดแ้ก่ ความแข็งแรงของกาํแพงกันดิน (Wall stiffness) 
ความแข็งแรงของระบบคํ้ายนักาํแพง (Bracing stiffness) และวิธีการก่อสร้างท่ีเหมาะสม ซ่ึงปัจจุบนั
กาํแพงกนัดินท่ีนิยมใชส้าํหรับงานขุดดินลึกในชั้นดินเหนียวอ่อนไดแ้ก่ เข็มพืดเหล็ก (Sheet pile) 
กาํแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ือง (Contiguous pile wall) กาํแพงคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ี 
(Diaphragm wall) และอีกวิธีหน่ึงคือ การนาํเอาวิธีปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยซีเมนต์ให้
เป็นกาํแพงกนัดิน ซ่ึงวิธีน้ีไดเ้คยถกูนาํมาใชใ้นระยะเวลา 20 ปีท่ีผา่นมา แต่ก็ไม่ไดรั้บความนิยมมาก
นกั เน่ืองจากไม่มีการศึกษาพฤติกรรมของระบบกาํแพงอยา่งเป็นระบบทาํใหเ้กิดปัญหาการวิบติัข้ึน 
ในปัจจุบนัไดม้ีการศึกษาพฤติกรรมของระบบกาํแพงมากข้ึน ทาํใหก้ารขุดดินเป็นไปอยา่งปลอดภยั 
และไม่เกิดการวิบติัเช่นในอดีต 
 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาพฤติกรรมของระบบกาํแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนต์ ท่ีก่อสร้างดว้ย
วิธีการผสมลึก (Deep cement mix) แบบ Wet mixing ท่ีใชร่้วมกบัระบบการก่อสร้างแบบบนลงล่าง 
(top-down) ในการขุดดินลึกท่ีสภาวะแรงดนัดินดา้นขา้งฝ่ังตรงขา้มไม่เท่ากนัในชั้นดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ โครงการก่อสร้างชั้นใตดิ้นของอาคารคอนโดมิเนียมแห่งหน่ึง ในซอยสุขุมวิท 39 ท่ีมีชั้นใต้
ดิน 2 ชั้น โดยการศึกษาใชว้ิธีการตรวจวดัปริมาณการเคล่ือนตวัแนวราบของกาํแพงกนัดินดว้ย
อุปกรณ์วดัการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง (Inclinometer) ตรวจวดัการถ่ายแรงของคํ้ ายนัในกรณีท่ีดินต่าง
ระดบัทาํให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดนัดินดว้ยการติดตั้ง Electrical resistance strain gauge ไว้
บนคํ้ายนัเหลก็ชัว่คราว ศึกษาผลเน่ืองจากอุณหภูมิต่อแรงอดัในคํ้ ายนัในสนาม วิเคราะห์กลบัการ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ แบบ 3 มิติ จาก 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีการติดตั้ง
เสาเข็มดินซีเมนต ์และกรณีขุดดิน นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลจากการแปรผนัค่าสติฟนิสของดินท่ี
ส่งผลต่อแรงอดัในคํ้ายนั ซ่ึงการใชง้านระบบกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต์โครงการก่อสร้างห้องใตดิ้น
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ในงานวิจยัน้ี ยงัคงเป็นเทคนิคงานก่อสร้างท่ีใหม่สาํหรับประเทศไทย การทาํนายพฤติกรรมยงัไม่
สามารถทาํไดอ้ยา่งแม่นยาํเท่าท่ีควร ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงศึกษาพฤติกรรมดงักล่าวเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการออกแบบและทาํนายพฤติกรรมของการใชง้านกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนตใ์นลกัษณะเดียวกนัน้ี
ในอนาคต 
 

1.2   วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 ในการศึกษาวิจยัมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
  1.2.1 เพื่อใหท้ราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตวัแนวราบของกาํแพงกนัดินเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ท่ีใชร่้วมกบัระบบการก่อสร้างแบบบนลงล่าง ภายใต้สภาวะแรงดนัดินดา้นข้างท่ีไม่
สมดุล 
  1.2.2 เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมการส่งถ่ายแรงผ่านคํ้ ายนัชัว่คราวในคํ้ ายนัท่ีเกิด
จากสภาวะแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีไม่สมดุล 
  1.2.3 เพ่ือใหท้ราบถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อแรงอดัในคํ้ ายนั กรณีท่ีปลาย
ทั้งสองดา้นดนัไวก้บักาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์
  1.2.4 เพื่อให้ทราบถึงสติฟเนสท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนายค่าการเคล่ือนตวัของ
กาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต์โดยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ทั้ งในขั้นตอนติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์และใน
ขั้นตอนการขุดดิน 
  

1.3  ขอบเขตของงำนวจิยั 
 ขอบเขตของงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ 
  1.3.1 งานวิจัยน้ีเลือกศึกษาเฉพาะการเคล่ือนตัวด้านข้างของกาํแพงเสาเข็มดิน
ซีเมนตท่ี์ก่อสร้างดว้ยวิธีการผสมลึกแบบ Wet mixing เท่านั้น  
  1.3.2 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมของระบบกาํแพงในช่วงก่อสร้างเท่านั้น ซ่ึงถือว่า
แรงดนันํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนยงัคงคา้งอยูใ่นดิน 
  

1.4    ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ 

  1.4.1 ทาํให้ทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตัวแนวราบท่ีเกิดกับกําแพงกันดิน
เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชร่้วมกบัระบบการก่อสร้างแบบบนลงล่างในสภาวะแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีไม่
สมดุล  



 

 

 

 

 

 

 

 

3 
 

 

  1.4.2 ทาํใหท้ราบถึงแรงอดัในคํ้ ายนัชัว่คราวในขั้นตอนการขุดดินสาํหรับกาํแพง
ชนิดน้ี 
  1.4.3 ทาํให้ทราบถึงอิทธิพลของอุณภูมิและสภาพการยึดร้ังท่ีปลายคํ้ ายนัท่ีมีต่อ
แรงอดั 
  1.4.4 ทาํใหท้ราบถึงสติฟเนสพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการทาํนายการเคล่ือนตวั
ของกาํแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ความเป็นมาเสาเข็มดินซีเมนต์ 

สมโชค  ประเสริฐวินิจกุล (2545) กล่าวว่า เสาเข็มดินซีเมนตเ์ร่ิมใชใ้นประเทศสวีเดนและ
ประเทศญ่ีปุ่นในปี พ.ศ. 2513 เป็นการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชปู้นขาวและซีเมนต์ โดย
ประเทศญ่ีปุ่นเป็นประเทศแรกท่ีใชว้ิธีการผสมแบบลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนของโครงสร้าง
บริเวณท่าเรือ และปัจจุบนัไดน้ าวิธีน้ีมาประยกุตใ์ชก้บังานคนัทาง งานฐานรากอาคารและถงัเก็บน ้ า 
โดยในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์เป็นท่ีนิยมมากกว่าการ
ปรับปรุงดว้ยปูนขาว เช่นเดียวกบัประเทศไทย จากท่ีปรากฎหลกัฐานเร่ิมมีการใชก้ารปรับปรุง
คุณภาพดินดว้ยซีเมนตต์ั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 และจากนั้นก็มีการน ามาประยุกต์ใชก้บัคนัทางของถนน 
งานฐานรากอาคารต่างๆ และงานซ่อมแซมฐานรากเพื่อท่ีจะลดการเกิดการทรุดตวั  
 เกษม  เพชรเกตุ (2536) กล่าวว่า การฉีดน ้ าปูนดว้ยแรงดนัสูงกบัดินเหนียวอ่อน บริเวณ
อ าเภอล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี ซ่ึงดินมีค่าการซึมผ่านน ้ าไดต้  ่า จะท าให้ดินเหนียวมีก  าลงัสูงข้ึน
ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ผสม โดยพบว่าค่าก  าลงัต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า 
(Undrained shear strength) ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้สูงกว่าดินเดิมประมาณ 20 เท่า ถา้ใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จ  านวน 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของดินเปียก นอกจากน้ียงัสามารถ
ท า Jet mixing ให้เป็นเสาหรือให้ติดกนัเป็นพืดท าเป็น Gravity wall ได ้และสามารถใชก้บังาน 
Deep excavation ในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพไดดี้ 
 จากขอ้มลูของ ว.ส.ท., (2520) ระบุว่า ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เป็นดินท่ีมีความลึกประมาณ 
10-18 เมตร เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็กมาก ถูกพดัมาจากทางตอนเหนือของกรุงเทพมหานคร เมื่อ
กระแสน ้ ามาปะทะกบัน ้ าทะเลในอ่าวไทย ท าใหเ้กิดกระแสน ้ าลดความเร็วลง ดินท่ีถูกพดัพามาจึง
ตกตะกอนเป็นบริเวณกวา้ง บางส่วนถูกน ้ าพดัพาลงสู่อ่าวไทย เม่ือน ้ าข้ึนดินส่วนท่ีตกตะกอน
บริเวณอ่าวไทยไม่หมดก็จะถกูน ้ าพดัพามาตกตะกอนบริเวณปากอ่าว เช่น บริเวณกรุงเทพมหานคร 
สมทุรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ชลบุรี และฉะเชิงเทรา เป็นตน้ ดงันั้นดินบริเวณน้ีจึงเป็น
ดินท่ีมีขนาดเมด็เลก็มาก โดยมคุีณสมบติัทางวิศวกรรม เช่น มีปริมาณความช้ืน (Water content) ท่ี
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สูง Tonyagate, (1978) ไดร้ายงานปริมาณความช้ืนโดยประมาณของชั้นดินเหนียวอ่อน เท่ากบั 65-
90% ขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) มีค่าสูง โดยมีค่าใกล้เคียงกับ Water content คือมีค่า
ระหว่าง 60-140% ค่าอตัราส่วนช่องว่าง (Void ratio) ประมาณ 2.0 ค่าก  าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน ้ ามีค่าต ่า คือประมาณ 0.4-1.5 ตนัต่อตารางเมตร และความไวตวั (Sensitivity) มีค่าระหว่าง 
8-10 เป็นตน้ โดย Teparaksa, (1999) ไดแ้สดงหน้าตดัความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพ บริเวณทาง
ตอนเหนือถึงตอนล่างของเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพ ท่ีระดบัความลึก -70 เมตรจากผวิดิน ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ลกัษณะทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999) 
 

2.2 การใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นก าแพงกันดิน 
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนต้องมีการควบคุมคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ี

เหมาะสม ซ่ึงประกอบดว้ยหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบต่างๆท่ีส่งผลต่อก าลงั รูปแบบการก่อสร้าง
ตามแต่ละวิธี เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

2.2.1 องค์ประกอบที่มผีลต่อก าลงัของดินเมือ่ผสมด้วยซีเมนต์ 
 ก. ปริมาณซีเมนต์ (Cement content) การพฒันาก าลงัของดินผสมซีเมนต์จะมีค่า

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนต์ท่ีใช ้ Metcalf, (1977) พบว่าค่า Unconfined compressive strength, qu 
ของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต ์จะแปรผนัเชิงเสน้กบัปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงต่างกบัปูนขาวท่ี
มีความสมัพนัธเ์ป็นแบบไม่เชิงเสน้ โดยเมื่อผสมปูนขาวเกินกว่า 8 เปอร์เซ็นต ์ก  าลงัรับแรงอดัลดลง
ตามปริมาณปูนขาวท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 2.2 
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Strength gain vs. % admixture
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รูปท่ี 2.2  ความสมัพนัธร์ะหว่าง Compressive strength กบั %สารผสมเพ่ิม (Metcalf, 1977) 
 

 ข. ชนิดของปูนซีเมนต ์(Type of Cement) จากประเภทของปูนปอร์ตแลนดซี์เมนต์
ไดม้ีการศึกษาและทดลองใชปู้นซีเมนตแ์ต่ละชนิดผสมกบัดินปรากฏว่าปูนซีเมนตป์ระเภท 3 มีการ
พฒันาก าลงัไดดี้กว่าประเภท 1 Felt, (1955) แต่อยา่งไรก็ตามปูนซีเมนต์ประเภท 1 ยงัเป็นท่ีนิยมใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพดินมากกว่า เน่ืองจากจดัหาง่ายและมีราคาถกูกว่าปูนซีเมนตช์นิดอื่น 

 ค. ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทัว่ไปดินผสมซีเมนต ์การเพ่ิมข้ึนของก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินซีเมนต์จะมีค่าต ่าเมื่อดินมีสารอินทรียป์นอยู่ในปริมาณมาก ผลกระทบจาก
ปูนซีเมนตโ์ดยทัว่ไปลดลงเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณดินเหนียว อย่างไรก็ตามดินท่ีผสมปูนขาวจะมีค่า
กลบักัน (Terrel et al., 1979) โดยจะข้ึนอยู่ก ับขนาดและจ านวนอนุภาคของดินเหนียวใน
กระบวนการ Pozzolanic reaction แต่ในส่วนของดินผสมกบัปูนซีเมนต์ จะข้ึนอยู่กบัการเช่ือม
ประสานในกระบวนการ Cement hydration นอกจากน้ี Broms, (1986) พบว่า การเพ่ิมปริมาณเกลือ
ในดินประเภท Marine clay ซ่ึงเป็นดินเหนียวท่ีเกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝ่ังท่ีมีการจดัเรียง
โครงสร้างแบบ Flocculated structure เม่ือเร่ิมท าการผสมกบัซีเมนต์ก็เป็นสาเหตุให้เพ่ิมก  าลงัของ
ดินได ้ 

 ง. ระยะเวลาในการบ่ม (Curing time) ก าลงัรับแรงเฉือนของดินหลงัการผสม
ซีเมนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบ่มเหมือนกบัคอนกรีตและดินผสมปูนขาว อตัราการพฒันา
ก าลงัของดินซีเมนตเ์พ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและลดลงในช่วงหลงัตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน
แต่อยา่งไรก็ตาม อตัราการพฒันาก าลงัของดินซีเมนต์ในช่วงแรกจะมีค่ามากกว่าดินผสมปูนขาว  
(Herzog et al., 1963) 
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 2.2.2 วธิีการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูห่ลายวิธี โดยในแต่ละวิธี

ก็จะมีลกัษณะและขอ้ได้เปรียบท่ีแตกต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของงานแต่ละ
ประเภท โดยรูปแบบท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ 

 1. รูปแบบ Mechanical mixing method ซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 วิธี คือ 
  - Wet mixing method 
  - Dry mixing method 
 2. รูปแบบ Jet grouting method โดยลกัษณะของหัวฉีดสามารถแบ่งไดเ้ป็น  3 

ประเภท คือ 
  - ระบบท่อเด่ียว (Single system) 
  - ระบบท่อคู่ (Double system) 
  - ระบบสามท่อ (Triple system) 
 โดยงานวิจัยน้ีใชร้ะบบก าแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์จากการก่อสร้างด้วยวิธี 

Mechanical mixing method  ดงันั้นการศึกษาจึงศึกษาเฉพาะรูปแบบการก่อสร้าง ขอ้ไดเ้ปรียบ 
ขอ้ดอ้ย ของวิธีน้ีเท่านั้น โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 Mechanical mixing method วิธีน้ีเป็นการใชใ้บพดัท่ีอยูต่ามแนวกา้นเจาะ ช่วยใน
การผสมดินใหเ้ขา้กนักบัสารผสมเพ่ิมท่ีประกอบไปดว้ย 2 สถานะของสารผสมเพ่ิมคือ สถานะท่ีมี
ลกัษณะเป็นน ้ าปูน (Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกว่า Wet mixing method  และสถานะ
ท่ีมีลกัษณะเป็นซีเมนตผ์ง (Cement powder) โดยทัว่ไปจะเรียกวิธีการท่ีใชส้ารผสมเพ่ิมลกัษณะน้ีว่า 
Dry jet mixing method ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการต่างๆ อธิบายไดด้งัน้ี 

  ก) Wet mixing method 
   รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเป็นการใชน้ ้ าปูนน าเขา้ไปปรับปรุงดิน 

ซ่ึงขบวนการก่อสร้างจะมีลกัษณะคลา้ยกนักบัวิธี Dry jet mixing โดยอาจมีรูปแบบปลีกย่อยท่ี
แตกต่างกนัอยู่บา้ง โดยวิธีการน้ีจะท าการฉีดน ้ าปูนดว้ยแรงดนัขนาด 10-15 บาร์ ในขณะกดกา้น
เจาะลง แลว้ท าการตีกวนดว้ยใบพดัผสมไปพร้อมๆกนัท าให้ดินและน ้ าปูนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 
และในระหว่างชกักา้นผสมข้ึน ใบพดัผสมจะท าการตีกวนอีกคร้ังโดยเป็นการหมุนทวนกบัการ 
กดลงในตอนแรก ดงัรูปท่ี 2.3 เป็นล าดบัการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธี Wet mixing method 
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รูปท่ี 2.3  ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki, 1985) 
 
 ข้อได้เปรียบของการผสมด้วยวธิี Wet mixing method 
  ก) การกวนผสมใหดิ้นเขา้กบัสารผสมท าไดง่้ายกว่าวิธีผสมแห้ง จึงท าให้

เน้ือดินผสมซีเมนตท่ี์ไดมี้ความสม ่าเสมอกว่า 
  ข) สามารถใช้ผสมได้กับดินทุกชนิดโดยตอ้งปรับสัดส่วนผสม  และ

ขบวนการกวนผสมใหเ้หมาะสมกบัดินแต่ละชนิด 
  ค) การควบคุมคุณภาพท าไดง่้ายกว่าการผสมแหง้ เพราะสามารถก าหนด

อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตใ์หค้งท่ีได ้
 ข้อด้อยของการผสมด้วยวธิี Wet mixing method 
  ก) ในกรณีท่ีใช้ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากันจะมีก  าลงัต ่ากว่าระบบแห้ง 

เน่ืองจากมีการเพ่ิมน ้ าใหเ้น้ือดินท าใหอ้ตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตสู์ง และท่ีก  าลงัของเสาเข็มเดียวกนัจะ
ใชปู้นซีเมนตม์ากกว่าวิธีผสมแหง้ 

  ข) โดยปกติพ้ืนท่ีก่อสร้างจะสกปรกกว่า เน่ืองจากจะมีเศษน ้ าปูนบริเวณ
ปากหลุมเจาะโดยเฉพาะวิธีการผสมเปียกท่ีใชร้ะบบความดนัสูง ส่วนระบบความดนัต ่าจะมีปัญหา
นอ้ยกว่า 

  ค) โดยทัว่ไปแลว้จะมีอตัราการก่อสร้างชา้กว่าวิธีการผสมแหง้ 
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  ข) Dry jet mixing method 
   Chida. S., (1982) น าซีเมนตผ์ง (Cement powder) มาใชใ้นการผสมแทน

การใชน้ ้ าปูน โดยวิธีการ Deep mixing machine จะท าการตดัย่อยดินในขณะท่ีใบพดัเคล่ือนท่ีลง 
ใบพดัผสมจะมีลกัษณะแตกต่างจากใบพดัตดัย่อยดิน เมื่อถึงความลึกท่ีเป็นปลายของเสาเข็มดิน
ซีเมนตก์า้นเจาะจะท าการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผา่นท่อกระบอกฉีดท่ีถกูอดัดว้ยอากาศ
จากนั้นผงซีเมนตจ์ะถกูผสมโดยใบพดัผสมซ่ึงจะเป็นการหมุนกลบัทางของใบพดัในขาลง พร้อม
กบัการชกักา้นผสมข้ึนสู่ผวิดินในอตัราคงท่ี โดยขั้นตอนการผสมและลกัษณะของใบพดัแสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามล าดบั 

 

Stabilized soil column

1) Positioning 2) Penetration 3) Completion 
of penetration

4) Withdrawing
(Feeding agent)

5) Completion of
withdrawing

Firm soil layer
 

 
รูปท่ี 2.4  วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985) 
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รูปท่ี 2.5  ใบพดัผสมของ Dry jet mixing method  (DJM Research Group, 1984) 

 
 ข้อได้เปรียบของการผสมด้วยวธิี Dry jet mixing method 
  ก) ในกรณีท่ีใชป้ริมาณปูนซีเมนต์เท่ากนั ก าลงัของเสาเข็มระบบแห้งจะ

สูงกว่า เพราะไม่มีการเติมน ้ าในระหว่างการผสมท าให้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต  ่า หรือในกรณีท่ี
ก  าลงัของเสาเข็มดินซีเมนตเ์ท่ากนั วิธีการผสมแบบแหง้จะใชปู้นซีเมนตน์อ้ยกว่าวิธีผสมแบบเปียก
โดยแบบผสมแหง้จะใชปู้นซีเมนตไ์ม่นอ้ยกว่า 150 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ขณะท่ีแบบผสมเปียก
จะใชปู้นซีเมนตไ์ม่นอ้ยกว่า 175 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 

  ข) ในสภาพหน้างานปกติเคร่ืองจักรจะท างานได้ในอตัราท่ีเร็วกว่าวิธี 
Wet mixing method 

  ค) ไม่จ  าเป็นตอ้งจดัหาน ้ าในการผสม และเหมาะส าหรับชั้นดินเหนียวท่ีมี
เน้ือสม ่าเสมอ และมีความช้ืนในดินสูงกว่า 60-70% ตลอดชั้นดิน 

  ง) พ้ืนท่ีก่อสร้างสะอาดกว่า เน่ืองจากไม่มีเศษน ้ าปูนหลงเหลือบริเวณปาก
หลุมเจาะ 

 ข้อด้อยของการผสมด้วยวธิี Dry jet mixing method 
  ก) การกวนผสมผงซีเมนตใ์หเ้ขา้กบัเน้ือดินท าไดย้ากกว่าซ่ึงอาจส่งผลต่อ

ความสม ่าเสมอของเสาเข็ม 
  ข) การควบคุมปริมาณน ้ าต่อซีเมนตใ์หค้งท่ีท าไดย้ากกว่า ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

ก าลงัของเสาเข็ม 
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  ค) เหมาะสมกบัการก่อสร้างในพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณความช้ืนในดินสูง 
 

2.3 การประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในงานขุดดินลึก  
Topolnicki, (2004) ไดเ้สนอการเลือกรูปแบบการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเหมาะสม

ส าหรับงานต่าง ๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้งาน สภาพของสถานท่ีก่อสร้าง 
อตัราส่วนปลอดภยัท่ีตอ้งการ และราคาก่อสร้าง รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
รูปแบบท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเสาเข็มดินซีเมนตเ์ด่ียวท่ีมีรูปแบบการก่อสร้างแบบ
ตาข่ายรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสหรือสามเหล่ียม หรือแบบรวมกนัเป็นกลุ่ม ดงัรูปท่ี 2.6a และ 2.6b มกั
น าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งการลดการทรุดตวัของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ  เช่น งานคนั
ทางถนน เป็นตน้ รูปท่ี 2.6c, 2.6d, 2.6e และ 2.6g ใชใ้นการควบคุมงานขุดดิน เพื่อรักษาเสถียรภาพ
และป้องกนัโครงสร้างท่ีใชฐ้านรากต้ืนรอบพ้ืนท่ีขุด เพื่อใชต้า้นทานแรงแนวราบหรือแรงท่ีท าให้
เกิดการเล่ือนไถล ดว้ยการใชรู้ปแบบเสาเข็มแบบแถวท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัน ้ าหนักในแนวราบ
หรือตั้งฉากกบัผวิวิบติัท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน ซ่ึงเสาเข็มแบบก าแพงสามารถสร้างไดท้ั้งแบบสัมผสักนั 
แบบซอ้นกนัใชใ้นงานป้องกนัน ้ าไหลผ่าน รูปแบบก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่มสามารถใช้
รองรับคนัทางและฐานรากเพื่อลดการทรุดตวั และการเพ่ิมก าลงัแบกทานเสาเข็มดินซีเมนต์ชนิด
กลุ่มมีหลายรูปแบบดว้ยกนัไดแ้ก่ แบบตาข่ายสมัผสักนั ดงัรูปท่ี 2.6f แบบรวงผึ่งสัมผสักนั ดงัรูปท่ี 
2.6h แบบวงแหวนซ้อนทบักัน ดงัรูปท่ี 2.6i แบบช่องตาข่าย ดังรูปท่ี 2.6j ซ่ึงเป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิผลและประหยดัเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแบบก าแพงและแบบกลุ่มกอ้น ดังรูปท่ี 2.6m 
แบบเสาเข็มกลุ่ม ดงัรูปท่ี 2.6k และแบบเสาเข็มกลุ่มสมัผสักนั ดงัรูปท่ี 2.6l  
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(a) (b) (c) (e)

(i)(h)(g)(f)

(j) (l)(k) (m)

(d)

 
 

รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต ์(a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จดัเรียงแบบจุตรัสและสาม         
เหล่ียม)  (c) ก าแพงแถวเดียวสมัผสักนั (d) ก าแพงซอ้นกนั (e) ก าแพงหลายแถวสมัผสักนั 
(f) ตาข่ายสมัผสักนั (g) ก าแพงแถวเดียวสมัผสักนัแบบมีค ้ายนั (h) รวงผึ้งสมัผสักนั (i) วง
แหวน (j) ช่องตาข่าย (k) เสาเข็มกลุ่ม (l) เสาเข็มกลุ่มสมัผสักนั (m) กลุ่มกอ้น 
(Topolnicki, 2004) 

 
 งานระบบกนัดิน เป็นการยดึร้ังแรงดนัดินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการขุดลึกและงานขุด

ด่ิงในดินอ่อนดว้ยการป้องกนัโครงสร้างรอบๆ บริเวณท่ีขุด การป้องกนัดินอดู (Heave) การป้องกนั
ดินถล่ม และการวิบติัของลาด (รูปท่ี 2.7) ส าหรับการประยุกต์ใชใ้นระบบกนัดินนั้นมกันิยมใช้
รูปแบบก าแพงและตาข่าย การผสมดินกบัซีเมนต์ตอ้งการก าลงัและความแข็งแกร่งท่ีสูงเน่ืองจาก
ตอ้งรับแรงดนัดินและแรงดนัน ้ าดา้นขา้ง ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีตอ้งการส าหรับงานป้องกนังานขุดไดแ้ก่ 
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของเสาเข็มดินซีเมนตใ์นระดบัสูงและเสาเข็มดินซีเมนตต์อ้งอยูใ่นแนวด่ิงเพ่ือ
ไดค้วามหนาของเสาเข็มท่ีตอ้งการและเพื่อใหไ้ดก้ารซอ้นกนัของเสาเข็มอยา่งต่อเน่ือง 

 รูปท่ี 2.7c เป็นระบบท่ีใช้รองรับงานขุดด่ิงมีลักษณะเป็นก าแพงกันดิน
ประกอบดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบก าแพงในแถวหนา้ตามดว้ยแถวหลงัอีกหน่ึงแถวหรือมากกว่า 
เสาเข็มแถวหลงัถกูก  าหนดใหมี้ระยะห่างและขนาดท่ีท าใหม้ัน่ใจไดว้่าไดเ้กิดเป็นระบบเชิงประกอบ
ระหว่างก าแพงและเพื่อรักษาเสถียรภาพภายนอกใหก้บัก าแพงโดยมีการใชดิ้นผสมปูนซีเมนต์สร้าง
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เป็นแผ่นเพื่อยึดก  าแพงและกลุ่มเสาเข็มเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เกิดการถ่ายน ้ าหนักด้านบนลงมาสู่
ดา้นล่างของเสาเข็ม ระยะห่างระหว่างขอบถึงขอบไม่ควรเกิน  1.2-1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของเสาเข็มดินซีเมนต ์

 การป้องกนัดินอูดในงานขุด ท าไดโ้ดยก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในบริเวณท่ีท า
การขุดเพื่อท าหน้าท่ีเป็นแกนยึดฝังผ่านระนาบวิบัติ  ในบางคร้ังดา้นขา้งของงานขุดอาจมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเพ่ือเพ่ิมแรงดนัดินแบบแพซซีพ (Passive earth pressure) และลดระยะฝังของ
เสาเข็มพืดหรือเสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนตย์งัประยกุตใ์ชเ้พ่ือเพ่ิมอตัราส่วนปลอดภยัเพ่ือป้องกนั
ดินถล่มและการวิบติัของลาด โดยทัว่ไปมกัใชรู้ปแบบของก าแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบ
กอ้น (block) ซ่ึงความยาวตอ้งเพียงพอท่ีจะตดักบัระนาบวิบติัท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน (รูปท่ี 2.7d และ 
2.7e) ท าใหก้  าลงัเฉือนรวมของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและอตัราส่วนปลอดภยัมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 

(a)

(b)

New embankment

3rd 5th

(c)

(d) (e)  
 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการใชเ้สาเข็มดินซีเมนตใ์นระบบกนัดิน (a) ลกัษณะทัว่ไปของก าแพงเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์(b) ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมเหลก็รูปพรรณใชร่้วมกบัผนงัคอนกรีต (c) 
ก าแพงกนัดินเชิงประกอบ (d) งานป้องกนัดินถล่ม (e) งานปรับปรุงเสถียรภาพของลาด 
(Topolnicki, 2004) 

 
นฤทธ์ิ  ประกอบบุญ (2546) ไดร้ายงานพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ท่ีออกแบบให้เป็นระบบก าแพงกนัดินส าหรับการขุดดินเพ่ือก่อสร้างบ่อเก็บน ้ าส ารอง 
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงัน้อย จงัหวดัพระนครศรีอยุธยาโดยบ่อเก็บน ้ าแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
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ส่วนสถานีสูบน ้ าเขา้ (Pump house) มีความกวา้งประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร 
และส่วนบ่อเก็บน ้ า มีความกวา้งประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบ
ก าแพงกนัดินก่อสร้างดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ความลึกประมาณ  8 เมตร ฝังลงในชั้นดินเหนียวแข็ง 
จากพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดา้นขา้งของก าแพงกนัดินท่ีก่อสร้างด้วยระบบเสาเข็มดินซีเมนต์
บริเวณทางเขา้บ่อเก็บน ้ าพบว่า ขณะท าการขุดดินในแนวด่ิงลึก 7 เมตร ไดเ้กิดการเคล่ือนตวัใน
ลกัษณะของคานยื่น (Cantilever mode) ซ่ึงมีค่าความเครียดเฉือน (Shear strain) ประมาณ 1.4% 
จากนั้นก  าแพงไดเ้กิดการวบิติัทั้งระบบ (Overall slope failure) ในส่วนของระบบก าแพงกนัดินท่ีบ่อ
เก็บน ้ าซ่ึงมีความลึกการขุด 5.5 เมตรไดม้ีการเปล่ียนวิธีการขุดดินจากแนวด่ิง (Vertical excavation) 
มาเป็นการขุดโดยเวน้ให้มีความลาดดิน (Slope excavation) ในส่วนท่ีลึกกว่า 3.5 เมตร ท าให้
สามารถลดการเกิด Shear strain ลงเหลือเพียง 0.21-0.34% และไม่เกิดการวิบติั นอกจากน้ียงัได้
เสนอค่าสติฟเนสของดินท่ีเหมาะสมส าหรับการประมาณการเคล่ือนตวัทางดา้นข้างของระบบ
ก าแพงกนัดินท่ีก่อสร้างดว้ยระบบเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีใหผ้ลการเคล่ือนตวัใกลเ้คียงกบัผลการวดัใน
สนามดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) พบว่า อตัราส่วนระหว่าง Young's 
Modulus ต่อก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) มีค่าเท่ากบั 120-180, 600-700 และ 650-750 ส าหรับ
ดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง และเสาเข็มดินซีเมนต ์ตามล าดบั 

 
ณัฐกฤต  วิสุทธิแพทย  ์ (2548) ไดร้ายงานพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดา้นข้างของเสาดิน

ซีเมนตท่ี์ประยกุตม์าใชส้ าหรับงานขุดดินลึกในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ เพื่อก่อสร้างโครงสร้างกนัดิน
ใน 2 ส่วนคือ โครงสร้างประตูระบายน ้ าและโครงสร้างก าแพงกนัดินริมคลอง ของโครงการหน่ึง
ในอ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ โดยโครงสร้างประตูระบายน ้ าเป็นอาคารประตูระบาย
น ้ าคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่ ท่ีมีการขุดดินลึกประมาณ 10 เมตร และมีระบบป้องกนัดิน
ชัว่คราวเป็นระบบก าแพงเสาดินซีเมนตเ์สน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.80 เมตร เรียงต่อเน่ืองจ านวน 9 แถว เป็น
ความหนา 6.34 เมตร ความลึกของเสาดินซีเมนต์แปรเปล่ียนอยู่ระหว่าง  11.0-18.0 เมตร โดย
ออกแบบเป็นก าแพง Gravity wall ดงัรูปท่ี 2.8a ในส่วนโครงสร้างคลองเป็นโครงสร้างก าแพงท่ี
ประยกุตใ์ชเ้สาดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.80 เมตร เป็นก าแพงถาวร จ  านวน 8 แถว หนา 
5.60 เมตร ลึก 16 เมตร เพื่อขุดดินลึกประมาณ 8 เมตร โดยมีการเสริมดา้นหนา้ก าแพงเสาดินซีเมนต์
ดว้ยการตอกเข็มพืด ขนาดหน้าตดั 0.30 0.50 เมตร ยาว 20 เมตร ดงัรูปท่ี 2.8b จากรายงาน
พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของก าแพงเสาดินซีเมนตข์ณะท าการขุดดินท่ีระดบัสุดทา้ย บริเวณ
ประตูระบายน ้ า พบว่า การเคล่ือนตวัของก าแพงเสาดินซีเมนต์เป็นลกัษณะคานยื่น  เมื่อค่า Shear 
strain ของก าแพงเสาดินซีเมนต์อยู่ระหว่าง 1-2% แต่เม่ือการเคล่ือนตวัสูงข้ึน มีค่า Shear strain 
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มากกว่า 2% เกิดการวิบติัและเสาเข็มดินซีเมนต์แยกตวัจากกนั  นอกจากน้ียงัได้เสนอค่าก  าลงั
ผิวสัมผสัระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ โดยพบว่าค่าก  าลงั
ผวิสมัผสัระหว่างเสาเข็มดินซีเมนตม์ีค่าประมาณ 44-70% และ 20-43% ของก าลงัรับแรงเฉือนของ
เสาดินซีเมนต ์ส าหรับการเคล่ือนตวัของก าแพงเสาดินซีเมนต์ท่ีมีค่า Shear strain อยู่ระหว่าง 1-2% 
และมากกว่า 2% ตามล าดบั พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของก าแพงเสาดินซีเมนต์บริเวณ
โครงสร้างคลองท่ีมีการขุดดินต้ืนกว่าท่ีออกแบบไว ้โดยขุดดินลึกเพียงประมาณ 4 เมตร จะมีการ
เคล่ือนตวัเป็นลกัษณะคานยืน่ แต่เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิดการแยกตวัจากกนัและเกิดความเครียด
เฉือนของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์น้อยกว่า 0.81% โดยมีค่าก  าลงัผิวสัมผสัระหว่างเสาดินซีเมนต์
ใกลเ้คียงกบัก าลงัรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต ์

 

          
             +1.50  .

2.00  .
0.50  .

+2.65  .
1.50  .

Cap beam
           .      0.30x0.50  .

 -7.00  .-8.00  .

 -16.00  .
-17.35  .

DCM              4
DCM              1 DCM        

DCM        

 +1.50  . +0.80  .
-1.20  .
 -3.20  .

-5.20  .

DCM                   9

 -16.00  .
      
DCM            

2.50  .
0.75  .+2.85  .

                    

 -7.00  .
2.75  .

                       
5.90  . 2.00  .

21

    20.00  .

       8

       1

(a)           DCM               (b)           DCM            

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

(c)                                   

DCM Æ 0.80  .

DCM Æ 0.80  .

DCM Æ 0.80  .

       1

 
รูปท่ี 2.8 รายละเอียดการใช ้DCM ของโครงการหน่ึงในอ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ 

(ณัฐกฤต  วิสุทธิแพทย,์ 2548) 
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ณรงค ์และคณะ (2550) ไดร้ายงานกรณีศึกษาการปรับปรุงก าลงัของดินดว้ยการผสมดิน
เชิงกลแบบลึกเพื่อลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ 2 โครงการ ไดแ้ก่ 

 กรณีศึกษาที่ 1 การใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อป้องกนัการเคล่ือนตวัของอุโมงค์
รถไฟฟ้าใตดิ้นเม่ือก่อสร้างโครงสร้างใตดิ้นในแนวเขตป้องกนัของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) โดยใช ้ Diaphragm wall เป็นก าแพงกนัดิน ระดบัความลึกท่ีท าการขุดดิน
ทัว่ไปส าหรับโครงการน้ีก  าหนดไวท่ี้ -10.80 เมตรจากระดบัดินเดิม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อุโมงค์ 6.30 เมตร ระยะห่างจากขอบอุโมงค์ถึงขอบก าแพงกนัดินท่ีใกลท่ี้สุดประมาณ  7.80 ม. 
ความลึกจากผิวดินถึงขอบอุโมงค์ประมาณ  15.0 เมตร ซ่ึงเป็นแนวแสดงการขุดดินท่ีอาจมี
ผลกระทบต่ออุโมงค ์นอกจากใชก้  าแพงกนัดินระบบ Stiff wall แลว้ การปรับปรุงก าลงัรับน ้ าหนัก
ของดินดว้ยวิธีผสมลึกบริเวณดา้นท่ีมีการขุดดินหนา้ก าแพง (Excavation side) โดยท าการปรับปรุง
ดินแบบบลอ็ค ซ่ึงมีความกวา้งของการปรับปรุงดินรวม 6.0 เมตร มีระดบัปลายของการปรับปรุง
ก าลงัอยูท่ี่ -13.5 เมตรจากผวิดิน ดงัรูปท่ี 2.9 จากรายงานผลการเคล่ือนตวัพบว่า ก  าแพงกนัดินดา้นท่ี
ไม่ไดท้  าการปรับปรุงก าลงัมีการเคล่ือนตวัในแนวราบสูงสุดอยู่ในช่วง 20-27 มิลลิเมตร ในขณะท่ี
ก  าแพงดา้นท่ีมีการปรับปรุงดินมีการเคล่ือนตวัในแนวราบสูงสุดอยู่ในช่วง  15-18 มิลลิเมตร ซ่ึง
บลอ็กเสาเข็มดินซีเมนตน์อกจากจะช่วยลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งแลว้ ยงัช่วยเพ่ิมเสถียรภาพงานขุด
ดิน และป้องกนัการเกิดการอดูของดินในบริเวณก าแพงกนัดิน 

 

6.30 m

15.0 m

6.30 m

7.80 m

18.50 m

 Zone of influence 
MRT structure

-10.80 m

Soil-cement 6.0x13.50 m

D-wall 0.8x20.00 m
0.80 m

20.00 m

10.80 m

 
 

รูปท่ี 2.9  การใชก้ารผสมเชิงกลแบบลึกป้องกนัการเคล่ือนตวัของดินบริเวณ Diaphragm wall 
(ณรงค ์และคณะ, 2550) 
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 กรณศึีกษาที่ 2 การใชเ้สาเข็มดินซีเมนตก่์อสร้างแบบบลอ็คเป็นก าแพงกนัดิน เพื่อ
ใชใ้นการขุดดินลึกประมาณ 4 เมตร ลกัษณะดินเป็นทรายหลวม เสาเข็มดินซีเมนต์ในโครงการน้ีมี
ความลึก 8 เมตร ก่อสร้างแบบบลอ็คกวา้ง 5.70 เมตร ดงัรูปท่ี 2.10 อย่างไรก็ตามไม่ไดมี้การติดตั้ง
เคร่ืองมือวดัในโครงการน้ี ค่าการเคล่ือนตวัของดินจึงไดม้าจากการเปรียบเทียบค่าโมดูลสัของดิน
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยพบว่า ค่าโมดูลสัของดินเพ่ิมข้ึนมากกว่า 200% และดินทรายท่ีผ่านการ
ผสมมีลกัษณะเป็นบลอ็คขนาดใหญ่ช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของงานขุดดินใหมี้เสถียรภาพ 

 
CAB BEAM

(NOT IN THIS CONTRACT)
STONE FACING

ELEV +99.80  ESTIMATED HIGHE

PRECAST PANEL
(NOT IN THIS CONTRACT)

GALVANIZED DB25@700 STARTED BAR
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(EXCAVATION NOT IN THIS CONTRACT)

5700 275
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22
00

 
 

รูปท่ี 2.10  การใชก้ารผสมเชิงกลแบบลึกเพ่ือก่อสร้างก าแพงป้องกนัตล่ิง (ณรงค ์และคณะ, 2550) 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าโมดูลสัดินเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลงัก่อสร้าง SCC (ณรงค ์และคณะ, 2550) 
รายการ ทรายหลวม ดินซีเมนต ์

ก าลงัรับแรงเฉือน (T/m2) N/A 30 - 110 
SPT-N (blow/ft) 3 - 12 N/A 
ค่าโมดูลสัของดิน (T/m2) 2000-4000 7000-15000 
วิธีการทดสอบ SPT-N UCS-cored sample 
Young’s modulus Esand = 300 N E50 from UCS 
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พรพจน์ ตนัเส็ง (2555) ไดร้ายงานการเคล่ือนตัวแนวราบของก าแพงกนัดินท่ีใชร้ะบบ
ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตร่์วมกบัเทคนิคการก่อสร้างแบบ top-down ส าหรับการก่อสร้างชั้นใตดิ้น
ลึกในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ซ่ึงเป็นการผสมผสานระหว่างการใชเ้ทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวอ่อนดว้ยปูนซีเมนต์ และการใชโ้ครงสร้างพ้ืนของอาคารเป็นค ้ ายนัถาวร เพ่ือลดการ
เคล่ือนตวัแนวราบของโครงการก่อสร้างชั้นใตดิ้น อาคารคอนโดมิเนียมแห่งหน่ึง ในซอยสุขุมวิท 
31 ท่ีมีชั้นใตดิ้น 2 ชั้นและขุดดินลึก 7.3 เมตร ดงัรูปท่ี 2.11 โดยเสาเข็มดินซีเมนต์มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 800 มิลลิเมตร เรียงขบกนั 100 มิลลิเมตรโดยไม่สลบัฟันปลา ซ่ึงไดค้วามหนาของก าแพง
เป็น 2.90 เมตร ปลายก าแพงอยูท่ี่ระดบัความลึก -14 เมตร และปลายก าแพงฝังอยู่ในชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง 1 เมตร งานวิจยัน้ีไดเ้ปรียบเทียบการเคล่ือนตวัแนวราบของเทคนิคงานก่อสร้างแบบ
ขุดเปิดหนา้ดินปกติกบัเทคนิคนิคการก่อสร้างแบบ top-down และน าเสนอเทคนิคการค านวณดว้ย
วิธีไฟไนทอี์ลิเมนตร่์วมกบัการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินดว้ยเคร่ืองมือวดั  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รูปตดัตามยาวของโครงการโดยแสดงระดบัของการขดุ ระบบก าแพงกนัดิน และ
ต าแหน่งพ้ืนชั้นใตดิ้น (พรพจน ์ ตนัเส็ง, 2555) 

 
จากการเคล่ือนตวัแนวราบดว้ยวิธีการก่อสร้างแบบ top-down กบัการก่อสร้างดว้ยวิธีการ

ขุดเปิดหนา้ดินปกติ พบว่าก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ค  ้ายนัดว้ยพ้ืนโครงสร้างถาวรก่อนการขุดลึก
ลงไปจะมีการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งต ่ากว่า 30 มิลลิเมตร ในขณะท่ีก  าแพงท่ีก่อสร้างโดยไม่มีการค ้ า
ยนัและเป็นแบบ Gravity wall มีการเคล่ือนตวัท่ีสูงถึง 100 มิลลิเมตร โดยผูว้ิจยัไดเ้สนอปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการเคล่ือนตวัดงักล่าว คือ คุณภาพของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ และขั้นตอนการก่อสร้าง
ท่ีเหมาะสม กล่าวโดยสรุปคือ ระบบการก่อสร้างแบบ top-down ร่วมกบัระบบก าแพงกนัดินเสาเข็ม
ดินซีเมนต ์สามารถลดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของดินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนการก่อสร้างแบบ 

Top-down method
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Opening

Sale office and site office
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Gravity wall method นั้นจ าเป็นตอ้งมีระยะเพียงพอท่ีจะก่อสร้างก าแพงให้มีความหนาท่ีเหมาะสม 
นอกจากน้ียงัเสนอแนวทางการวิเคราะห์ โดยการใชห้น่วยแรงรวมในสภาวะไม่ระบายน ้ า ท่ีพิสูจน์
ใหเ้ห็นว่าสามารถประมาณค่าการเคล่ือนตวัและแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ี
วดัไดใ้นสนามมาก ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นงานวิจยัของ Teparaksa et al., (1999)  

 
2.4 รูปแบบการวบัิตขิองโครงสร้างเสาดินซีเมนต์แบบกลุ่ม   

Yoshida, (1996) เสนอรูปแบบการวิบติัของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่ม โดยมีรูปแบบการ
วิบติัท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ส าหรับงานขุดดินลึกและแนวทางในการแกไ้ข 
ดงัน้ี 

 ก) การวิบติัเน่ืองจากการพลิก (Failure by overturning) ของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนต์กนัดิน โดยความตา้นทานโมเมนต์ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กนัดินจากการพลิกคว  ่ า 
สามารถป้องกนัดว้ยการเพ่ิมความยาวของเสาดินซีเมนต์หรือจ านวนแถวของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนตก์นัดิน ดงัรูปท่ี 2.12 

 

l

b(1-b)

b bTcol = 2b blCu,soil

0.5b

ScolR

Embankment

 
 

รูปท่ี 2.12  รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการพลิก (Yoshida, 1996) 
 

 ข) การวิบติัเน่ืองจากการเล่ือน (Failure by translation) ของโครงสร้างเสาดิน
ซีเมนตก์นัดิน การเล่ือนของโครงสร้างเกิดจากความตา้นทานแรงเฉือนใตฐ้านรากของโครงสร้าง
เสาไมเ่พียงพอในการรับแรงดนัดินดา้นขา้ง สาเหตุหน่ึงเกิดจากการรบกวนดินใตโ้ครงสร้างท าให้
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ก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงจึงเกิดการเล่ือนของโครงสร้างท่ีอยู่เหนือระนาบการรบกวน โดย
แนวทางในการป้องกนัคือโครงสร้างจะตอ้งใหญ่พอท่ีจะตา้นแรงดนัดา้นขา้งใตร้ะนาบการเล่ือน
ดว้ยการเพ่ิมจ านวนแถวของเสาเข็มดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.13 

 
Column row Single columns 

Assumed slip surface

Displacement

Fabric reinforcement

Passive zone Shear zone Active zone

T

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการเล่ือน (Yoshida, 1996) 
 

 ค) การวิบติัเน่ืองจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์
กนัดิน การแยกกนัของเสาดินซีเมนตภ์ายในโครงสร้างกนัดิน มกัเป็นการวิบติัท่ีเกิดข้ึนในต าแหน่ง
ใกลส่้วนบนของโครงสร้างเสา โดยแรงดนัดา้นขา้งท่ีแยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานท่ีว่าความ
ตา้นทานแรงเฉือนทั้ง 2 ขา้งของเสาดินซีเมนต์เท่ากบัก  าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไม่ปรับปรุง โดย
เสาจะแยกออกจากกนัเม่ือความกวา้งของส่วนทบัซอ้นระหว่างเสาดินซีเมนต์มีก  าลงัรับแรงดึงของ
ช่วงทับซอ้นมีค่าน้อยมากๆ ซ่ึงความต่อเน่ืองหรือความเป็นเน้ือเดียวกนัของดินซีเมนต์สามารถ
กระท าไดจ้ากระยะซอ้นทบัของเสาดินซีเมนตจ์ากขั้นตอนการก่อสร้าง ดงัรูปท่ี 2.14 
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Embankment
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รูปท่ี 2.14  รูปแบบการวิบติัของโครงสร้างเสาดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการแยก  
(Yoshida, 1996) 

 
นอกจากน้ี Yoshida, (1996) ไดก้ล่าวว่า ก  าแพง DCM มีความเหมาะสมท่ีจะสามารถใชเ้ป็น

ก าแพงกนัดินแบบ Gravity retaining wall โดยจะตอ้งมีการตรวจสอบเสถียรภาพทั้งหมด (Overall 
stability) ความตา้นทานการหมุน (Overturning) ความตา้นทานการเล่ือน (Sliding) ความตา้นทาน
การซึม (Seepage) ความตา้นทานการอูด (Heaving) และความตา้นทานการลอย (Piping) ส าหรับ
งานขุด โดย NAVFAC DM-7.2. (1982) ไดเ้สนอการตรวจสอบเสถียรภาพท่ีเหมาะสมส าหรับ
ตรวจสอบความปลอดภยัของระบบก าแพงกนัดิน ดงัน้ี 

 FS (Overall = 2.0) 
FS (Overturning = 1.5) 
FS (Sliding = 1.5) 
FS (Seepage = 1.5) 
FS (Basal Heaving = 3.0) 
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2.5 ระบบก าแพงไดอะแรรมที่ใช้ร่วมกับงานขุดดินลึกแบบบนลงล่าง (top–down) 
 และแบบล่างขึน้บน (bottom–up) 

ณรงค ์และคณะ (2550) ไดร้ายงานการเคล่ือนตวัของดินโดยรอบก าแพงกนัดินท่ีเกิดจาก
การขุดดินเพ่ือก่อสร้างห้องใตดิ้น โดยมีเน้ือหาส่วนหน่ึงกล่าวถึงการเคล่ือนตวัในแนวราบของ
ระบบ Diaphragm wall ท่ีใชร่้วมกบัเทคนิคการก่อสร้างแบบบนลงล่าง (Top–down construction ) 
เปรียบเทียบกบัก่อสร้างจากล่างข้ึนบน (Bottom–up construction) ซ่ึงไดร้วบรวมและเปรียบเทียบ
ไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 กรณีศึกษางานขุดดินในโครงการท่ีใช ้Diaphragm wall  (ณรงค ์และคณะ, 2550) 

โครงการ 
Diaphragm Wall ระดบัการ

ขุดลึก, H 
(ม.) 

max/H 
(%) หนา (ม.) ระยะฝัง (ม.) 

Bottom – Up Method     
ก) Millennium Sukhumvit, ถ.สุขุมวิท 0.8 -20 -11 0.29 
ข) BMA Art Museum, ส่ีแยกปทุมวนั 0.8 -16 -9.5 0.26 
ค) Thammasat, ท่าพระจนัทร์ 0.8 -28 -12.7 0.31 
ง) Sathorn Complex, ถ.สาธร 0.8 -18 -14 0.24 
จ) Belgavia Residence, ถ.สุขุมวิท 30/1 0.8 -16 -6.50 0.60 
Top-Down Method     
ฉ) Central Hospital, ถ.หลวง  0.8 -20 -11.0 0.17 
ช) Bobae Bumrungmeung, ถ.บ ารุงเมือง  0.8 -24 -19.0 0.10 

   
ผลการศึกษาพบว่า การก่อสร้างด้วยระบบการก่อสร้างจากบนลง ล่าง โดยใช้ระบบ 

Diaphragm wall ซ่ึงใชพ้ื้นโครงสร้างอาคารชั้นใตดิ้นเป็นระบบค ้ายนัถาวร จะช่วยลดค่าการเคล่ือน
ตวัดา้นขา้งของ Diaphragm wall ใหเ้กิดนอ้ยกว่าการก่อสร้างดว้ยระบบก่อสร้างจากล่างข้ึนบน ซ่ึง
มกัจะใชร้ะบบค ้ ายนัเหล็กชัว่คราว เน่ืองจากตัวพ้ืนอาคารท่ีใช้เป็นค ้ ายนัถาวร มีความแข็งแรง
มากกว่า รูปท่ี 2.15 เป็นการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัมากท่ีสุดของโครงการ ก) และโครงการ ฉ) 
ในตารางท่ี 2.2 ซ่ึงมีระดบัขุดมากสุดประมาณ 11 เมตร โดยใช ้Diaphragm wall ขนาด 0.80 เมตร 
ลึก -20 เมตร และมีจ านวนค ้ ายนั 2 ชั้น เท่ากนัแต่ใชว้ิธีการก่อสร้างแตกต่างกัน จะเห็นไดว้่า 
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โครงการ ฉ) ซ่ึงใชร้ะบบก่อสร้างจากบนลงล่างใหค่้าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งต ่ากว่าโครงการ ก) ซ่ึง
ก่อสร้างดว้ยระบบก่อสร้างจากล่างข้ึนบน 

 

Bottom – Up Construction,          )
Top – Down Construction,          )

De
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  (m
)

Cum. Displacement (mm)
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รูปท่ี 2.15  เปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัมากท่ีสุดของโครงการท่ีใชร้ะบบการก่อสร้างแบบบนลง
ล่างกบัระบบล่างข้ึนบน  (ณรงค ์และคณะ, 2550) 

 
รูปท่ี 2.16 เป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าระดบัขุดมากสุดกบัค่าการเคล่ือนตวัมากสุดท่ี

เสนอโดย St. John et al. (1992) พบว่า การก่อสร้างดว้ยระบบ Top-down เกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง
ท่ีต ่ากว่าการก่อสร้างดว้ยระบบ Bottom-up เม่ือระดบัการขุดดินในแนวด่ิงเท่ากนั 
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Maximum excavation depth below ground level H (m)
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รูปท่ี 2.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการเคล่ือนตวัมากสุดกบัความลึกในการขดุดิน  

(St. John et al., 1992) 
 

2.6 พฤตกิรรมของระบบก าแพงไดอะแรรมส าหรับงานขุดดินลึกในสภาวะแรงดัน
 ดินที่ไม่สมดุล  

Thasananipan  et al. (1998) ไดร้ายงานถึงพฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินไดอะแฟรมท่ี
ใชค้  ้ายนัทางดา้นขา้งในงานขุดเพ่ือก่อสร้างชั้นใตดิ้น 3 ชั้นท่ีระดบัความลึก -12.70 เมตร ริมแม่น ้ า
เจา้พระยา โดยชั้นใตดิ้นเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงัรูปท่ี 2.17b  ระดบัดินดา้นหน่ึงของ
อาคารอยู่บนตล่ิงท่ีมีระดบัสูงกว่าระดบัดินด้านฝ่ังแม่น ้ าเจา้พระยา ซ่ึงก่อให้เกิดแรงดนัดินท่ีไม่
สมดุล เมื่อท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ จะเห็นไดว้่ารูปแบบการเคล่ือนตวัของระบบ
ก าแพงกนัดินแนวตั้งฉากกบัแม่น ้ าเจา้พระยา เมื่อขุดดินแบบใหร้ะดบัของการขุดเท่ากนัจะท าใหเ้กิด
การเคล่ือนตวัของก าแพงดา้นดินท่ีสูงกว่าไปยงัดา้นฝ่ังแม่น ้ าเจา้พระยา ดงัรูปท่ี 2.18  
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รูปท่ี 2.17 แผนท่ีโครงการก่อสร้าง (Thasananipan  et al., 1998) 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัเน่ืองจากแรงดนัดินท่ีไม่สมดุลของการขุดโดยใชก้  าแพง                                                      
     ไดอะแฟรม ริมแม่น ้ าเจา้พระยา  (Thasananipan et al.,1998) 

RIVER

river wall

0.80 thk. D-wall

Foundation pile 0.80 Thk. D-wall

0

5

10

15

20

25

35

30

-12.70 m

-28.00 m

(b)

Chao Praya River

Historical Building (2 Storey)

7 Storey Building

5 Storey Building

Inclinometer
Tiltmeter
Vertical Beam Sensor

Surface & Deep Settlement Plates
Preload Position

I-8

I-7 I-6

I-5

I-4

I-3

I-2I-1

(a)

D1

D2

D3

D3

D2

D3



 

 

 

 

 

 

 

 

26 

 

จากรูปแบบการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ จึงท าใหมี้การปรับขั้นตอนของการขุด
ดินใหม่ โดยขุดดินดา้นฝ่ังริมแม่น ้ าเจา้พระยาไล่มาฝ่ังตรงขา้มท่ีมีแรงดนัดินมากกว่า เพื่อบงัคบัให้
แรงดนัดินดา้นแม่น ้ าเกิดข้ึนมากกว่า และดนัก าแพงฝ่ังตรงขา้มให้เกิดการเคล่ือนตวัต ่าสุด โดย
พฤติกรรมของระบบก าแพงกนัดินภายใตแ้รงดนัดินท่ีไม่สมดุลน้ีไดถู้กยืนยนัดว้ยค่าการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้งจากผลตรวจวดัในระหว่างการก่อสร้างของก าแพงฝ่ัง I-7 กบัฝ่ัง I-2 ดงัรูปท่ี 2.19  

 
 I-7 I-2

Displacement (mm.)Displacement (mm.)

River

De
pth

. (m
)

10.00

5.00

0.00

30.00

25.00

20.00

15.00

40200 02040
-1.50

-6.50

-12.70

Observation
Predicted

 
 

รูปท่ี 2.19  ผลการเคล่ือนตวัเน่ืองจากแรงดนัดินท่ีไม่สมดุลของการขดุโดยใชก้  าแพงไดอะแฟรม 
                ของฝ่ัง I-7 และ I-2   (Thasananipan et al.,1998) 

  
ดงันั้นจะเห็นไดว้่าท่ีสภาวะแรงดนัดินท่ีไม่สมดุลในงานขุดดินลึกเพื่อก่อสร้างห้องใตดิ้น 

สามารถลดการเคล่ือนตัวแนวราบไดด้ว้ยเทคนิคการก่อสร้าง การออกแบบท่ีเหมาะสม และการ
ควบคุมงานท่ีดี  

 

2.7 สมการเชิงประสบการณ์เพือ่ใช้ท านายการแอ่นตวัของก าแพงกันดิน 
 Mana and Clough (1981) ไดเ้สนอวิธีการประมาณการแอ่นตัวของก าแพง โดยใชว้ิธี
รวบรวมขอ้มลูเชิงประสบการณ์ของการแอ่นตวัมากท่ีสุดของก าแพงชนิด Sheet pile ท่ีใชร้ะบบค ้ า
ยนัดา้นขา้งจากการขุดดินในหลายๆโครงการ เพื่อสร้างกรอบความสัมพนัธ์กับกลไกการวิบัติ 
(Failure mechanism) ของดินใตบ่้อขุดท่ีไดเ้สนอโดย Terzaghi, (1943) ดงัรูปท่ี 2.20 ซ่ึงพบว่าท่ีการ
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เคล่ือนตวัแนวราบสูงสุดต่อระดบัการขุดมีค่ามากจะท าใหส้ดัส่วนความปลอดภยัต่อการปูดของดิน
ใตบ่้อขุดมีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.20 กลไกการวิบติั เมื่อ (a) ระดบัชั้นดินแข็งอยูต้ื่น และ (b) ระดบัชั้นดินแข็งอยูลึ่ก  
                          ท่ีเสนอโดย Terzaghi, (1943) 
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รูปท่ี 2.21 การประมาณการแอ่นตวัของก าแพงชนิด Sheet pile ท่ีเสนอโดย 
                                     Mana and Clough (1981) 
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2.8 อิทธิพลเน่ืองจากอุณหภูมิที่ส่งผลต่อแรงอัดในค า้ยัน 
 CIRIA C517., (1999) ไดช้ี้ใหเ้ห็นว่าการเปล่ียนแปลงอุณภูมิส่งผลต่อแรงอดัในค ้ ายนั โดย
แรงอดัแปรผนัตามอุณภูมิของสภาวะทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.22 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เม่ือไม่มีการขุดเพ่ิมข้ึน 
แรงดนัดินคงท่ี อุณหภูมิท่ีลดลงจะท าใหแ้รงอดัในค ้ายนัลดลงดว้ย เช่นเดียวกนักบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
จะท าใหแ้รงอดัในค ้ายนัเพ่ิมข้ึนดว้ย 
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รูปท่ี 2.22 การสูญเสียแรงอดัในค ้ายนัเน่ืองจากอุณหภูมิลดลง (CIRIA C517., 1999) 
 

นอกจากน้ี Gaba et. al., (2003) ไดเ้สนอสมการส าหรับการค านวณแรงท่ีเกิดข้ึนในระบบ
ค ้ายนั จากอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ภายใตส้ภาวะเง่ือนไงของชนิดก าแพงแบบต่างๆ 
ดงัสมการท่ี 2.1 

 
 )( TAEF  b                                    (2.1) 

  
เมื่อ   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการยดืเน่ืองจากอุณหภูมิของโลหะ 

E   คือ Yong’s modulus ของวสัดุ 
A  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของวสัดุ  
F  คือ การเปล่ียนแปลงของแรง 
T   คือ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
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b   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนกบัระดบัของการยึดร้ังของค ้ ายนั โดย Gaba et. al., 
   (2003) ไดเ้สนอ b  ส าหรับก าแพงชนิด Rigid และ Flexible wall มีค่า
   เท่ากบั 0.4 และ 0.7 ตามล าดบั 

 

2.9 ทฤษฎไีรไนท์อีลิเมนต์ 
การแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิคท่ีมีความซบัซอ้นดว้ยวธีิเชิงตวัเลข (Numerical 

method) เป็นวิธีท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นการจ าลองรูปแบบลกัษณะของ
ปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นไดใ้กลเ้คียงความเป็นจริง โดยการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเน้ือท่ี
หลายๆ ช้ิน เรียกว่า อีลิเมนต์ (Element) ย่อยๆ ต่อเน่ืองกนั ในแต่ละอีลิเมนต์มีการต่อเน่ืองกัน
ภายในจุด (Nodal point) พฤติกรรมของความต่อเน่ืองถกูประมาณค่าโดยการสมมุติพฤติกรรมของอี
ลิเมนต์จาก Stress-strain Law และ Failure criteria ท่ีก  าหนด โดยงานดา้นวิศวกรรมธรณีมกัจะ
ก าหนดภายใตส้มมติฐานว่ามีสภาวะขอบเขตเง่ือนไขท่ีสะทอ้นความเป็นจริงสูงสุดของสภาพจริง
ของปัญหา  

พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการประมาณค่าการเคล่ือนตวัจากวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์  คือ ค่าสติฟ
เนส (Stiffness) ของแต่ละอิลิเมนต์ย่อย ซ่ึงจะข้ึนกับค่าอตัราส่วนปัวซอง (  ) และค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่น ( E ) จากนั้นน ามาสร้างเป็นสมการส าหรับ local element ของจุดต่ออีลิเมนต์ย่อยท่ีมีเป็น
จ านวนมากและประกอบให้อยู่ในระดับ global ซ่ึงมกัจะจัดสมการในรูปของเมตริกซ์ภายใต้
รูปแบบการสมดุลย ์ดงัสมการท่ี 2.2 ส าหรับค านวณหาค่าหน่วยแรงและความเครียดในแต่ละอีลิ
เมนตย์อ่ย 
 
     KF                      (2.2) 

 
เมื่อ  F  คือ  แรงท่ีกระท า  

    คือ เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีไม่ทราบค่า 
 K   คือ Stiffness Matrix 
 
Azizi, (1999) กล่าวว่าข้อดีของวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์น้ี คือง่ายต่อการเปล่ียนแปลงค่า 

stiffness ของวสัดุ ตลอดจนสามารถก าหนดขอบเขตและเง่ือนไขของขอบเขตท่ีมีความซบัซอ้นให้
สอดคลอ้งกบัสมการสมดุลได ้วิธีไฟไนทอี์ลิเมนตจึ์งเรียกไดว้่าเป็นการหาค าตอบโดยประมาณใน
อุดมคติ ซ่ึงงานวิจยัน้ีใชแ้บบจ าลองดินแบบ Mohr-Coulomb ภายใตส้มมติฐานท่ีว่า 
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 1. ดินเป็น Linear elastic ก่อนถึงจุดคราก โดยพารามิเตอร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ Young’s 
modulus และ Poisson’s ratio 

 2. Yield function ( f ) ถกูก าหนดข้ึนโดยอาศยักฎการวิบติัของ Mohr-Coulomb ท่ี
ใชค่้าพารามิเตอร์ค่ามุมเสียดทานภายใน และค่าหน่วยแรงยดึเกาะ ดงัสมการท่ี 2.3  

 
0cossin   csrf                                 (2.3) 

 
เมื่อ r  คือ Radius of Mohr of stress circle 

s     คือ Center of Mohr’s stress circle 
 กรณีท่ี 0f  โปรแกรมจะคิดเป็น Elastic point  

กรณีท่ี 0f  โปรแกรมจะคิดเป็น Plastic point 
 
2.9.1 การค านวณโดยหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล 
 แบบจ าลองของวสัดุท่ีใชใ้น PLAXIS 3D Tunnel เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างอตัรา

หน่วยแรงประสิทธิผล (Stress rate,     ) และอตัราความเครียด (Strain rate,    ) ดงัสมการท่ี 
2.4 

 
       M                            (2.4a) 
 

   T

xzyzxyzzyyxx ,,,,,,                        (2.4b) 
 
   T

xzyzxyzzyyxx ,,,,,,                                (2.4c) 
 

เมื่อ     คือ    Effective stress rate 
   คือ    Strain rate  
 M   คือ    Material stiffness matrix 
 
 เมื่อใชก้ฎของฮุก (Hooke’s Law) ส าหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic and linear 

elastic จะมีความสมัพนัธใ์นรูปของเมตริกซ ์ดงัสมการท่ี 2.5 
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(2.5) 

 
เมื่อ       E     คือ    Effective Young’s modulus 
       คือ    Effective Poisson’s ratio 

 

 Worth, (1985) กล่าวว่าการวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฏี Elastoplastic ถือว่าเป็นการ
วิเคราะห์ท่ีใหผ้ลใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุดเน่ืองจากวสัดุโดยทัว่ไปมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั 
Elastoplastic material คือมีการเคล่ือนตวัทั้งในสภาวะ Elastic และท่ีสภาวะ Plastic ดงัสมการท่ี 2.6 

 
      pe                    (2.6a) 
 

     pe                     (2.6b) 
 
 ส่วนความสัมพนัธ์ระหว่าง Young’s modulus กบั Stiffness moduli อ่ืนๆ เช่น 

Shear modulus ( G ), Bulk modulus ( K ) และ Oedometer modulus (
oedE ) มีความสัมพนัธ์ตาม

สมการท่ี 2.7 
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 2.9.2 การวเิคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามเิตอร์หน่วยแรงประสิทธิผล 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไม่ระบายน ้ าดว้ยหน่วยแรงประสิทธิผล ท าไดโ้ดยใช้

แบบจ าลองพารามิเตอร์ประสิทธิผล ซ่ึงการวิเคราะห์แบบน้ีเป็นการพิจารณามวลดินและแรงดนัน ้ า
ในดินแยกออกจากกัน แต่จะอยู่รวมกันในขอบเขตของปัญหาท่ีท าการวิเคราะห์ โดยในการ
วิเคราะห์แบบน้ีจะมีความยุ่งยากเก่ียวกบัการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับดินเหนียวเน่ืองจากการ
ทดสอบของดินเหนียวมกัจะหาค่าพารามิเตอร์ในรูปหน่วยแรงรวม ดงันั้นการหาค่าพารามิเตอร์
แบบหน่วยแรงประสิทธิผลจะไดม้าจากการแปลงค่าพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวมตามสมการท่ี 
2.8 

 uEE
3

)1(2  
                    (2.8) 

 
เมื่อ E    คือ   Effective Young’s modulus 

uE    คือ   Undrained Young’s modulus 
    คือ   Drained Poisson’s Ratio 
 
 เมื่อใชค้วามสัมพนัธ์ของ Hook’s Law แทนค่าอตัราส่วนการเคล่ือนตวัท่ีเป็น 

Elastic จะไดด้งัสมการท่ี 2.9 และเมื่ออินเวิอร์สมการ 2.5 จะไดส้มการท่ี 2.10 ในรูปของเมตริกซ ์
 

           )( peee DD                                          (2.9) 
 

เมื่อ   eD    คือ   Stiffness Matrix  
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 ดงันั้นจะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นเทอมของพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล
ไดด้งัสมการ 2.11 

 














































































































xz

yz

xy

wzz

wyy

wxx

e

xz

e

yz

e

xy

e

zz

e

yy

e

xx

E





























































2200000

0220000

0022000

0001

0001

0001

1        (2.11)  

 
 2.9.3  การวเิคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามเิตอร์หน่วยแรงรวม  
  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของอตัราหน่วยแรงรวม (Total stress rate,  ) กบั
อตัราส่วนปัวซองแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained Poisson’s ratio, u )  ดงัสมการท่ี 2.12 

 

 







































































































xz

yz

xy

zz

yy

xx

u

u

u

uu

uu

uu

u

e

xz

e

yz

e

xy

e

zz

e

yy

e

xx

E





























































2200000

0220000

0022000

0001

0001

0001

1
            (2.12) 

 
 ในเชิงทฤษฎี 

u  จะมีค่าเท่ากับ 0.5 เมื่อไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดปัญหาในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข ดงันั้น ในการสมมุติพฤติกรรมดงักล่าวจึงใชค่้า 

u = 
0.495 เมื่อ 

uEE   และ 0 u   
 
2.9.4 โมดูลสัของดิน (Soil modulus) 
 โมดูลสัของดินเป็นพารามิเตอร์ส าคญัในการวิเคราะห์ดว้ย FEM ท่ีมีผลโดยตรงต่อ

การเคล่ือนตัวของดิน  โดยค่าโมดูลสัของดินมีการเปล่ียนแปลงตามระดับของหน่วยแรงท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถหาค่าโมดูลสัของดินอยู่ในเทอมของก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบ 
Empirical ไดด้งัน้ี 

 
 

uu SME                    (2.13) 
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เมื่อ    
uE    คือ โมดูลสัของดินแบบไม่ระบายน ้ า ในช่วง Elastic ก่อนท่ีจะถึงสภาพ   

   Plastic yielding 
          M   คือ   Modulus multiplier 

uS    คือ   ค่าก  าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดิน 
   
 โดยค่า 

uE  น้ีข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัขั้นพ้ืนฐานของดิน ระดบัของหน่วยแรงเฉือน
ก่อนถึงจุด  Yield และ M  ข้ึนอยูก่บัชนิดของการก่อสร้างและลกัษณะของโครงสร้าง โดย Duncan 
and  Buchighani (1976) แนะน าค่า M  ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 600-1000 สอดคลอ้งกบัค่าประมาณ
ความสมัพนัธร์ะหว่าง 

uE  กบั 
uS  ของดินเหนียวท่ีมีคุณสมบติั PI < 30 เมื่อ OCR = 1 ดงัรูปท่ี 2.23 

 

1400
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5
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0
4321 1.5 76 8 9 10

M

Overconsolidation ratio

PI < 30

PI > 50

50 >PI > 30

 
 

รูปท่ี 2.23  แสดงค่าประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไม่ระบายน ้ า 
                   (Duncan. and Buchighani., 1976) 
 
Teparaksa et al., (1999) ไดอ้าศยัความสมัพนัธ์ของค่าโมดูลสักบัก  าลงัตา้นทานแรงเฉือน

แบบไม่ระบายน ้ า ท าการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งเพื่อหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมส าหรับ
ท านายการเค ล่ือนตัวด้านข้างของโครงการก่อสร้างห้องใต้ดิน อาคารแห่งหน่ึงภายใน
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มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ท่าพระจนัทร์ โดยใช้การวิเคราะห์ไฟไนท์อีลิเมนต์ ดว้ยโปรแกรม 
PLAXIS ซ่ึงไดเ้สนอค่า 

uu SE  = 500 และ 2000 ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ และ ดินเหนียว
แข็ง ตามล าดบั พบว่าใหผ้ลการเคล่ือนตวัตามท่ีไดค้ลาดคะเนเป็นอยา่งดี ดงัรูปท่ี 2.24 เช่นเดียวกบั
โครงการ Dindang Underpass และโครงการอาคาร Sathorn Complex ท่ีมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัดา้น
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบโครงการ  
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30.0

0 20 40 60 80 0 10 20 30 40
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Very stiff
 clay

-10 -10-10

Med. clay

Very soft 
clay

Crust

 
 

รูปท่ี 2.24  เปรียบเทียบการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งจากการวดัในสนามและการวิเคราะห์ผลดว้ย 
FEM (Teparaksa W. et al., 1999) 

 
นอกจากน้ี พงษ์ศิลป์  เดชะดนุวงศ ์(2553) ไดร้วบรวมความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Elastic 

modulus และค่า 
uS  ของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งท่ีมีผูเ้สนอไว ้ดงัตารางท่ี 

2.3 และ 2.4 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Elastic modulus  และค่า 
uS ชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ 

รูปแบบความสมัพนัธ ์ อา้งอิง หมายเหตุ 
Eu= 240-1200Su 
 

Duncan and 
Buchighani (1976) 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
 PI = 40 - 63%, OCR < 3 (Tonyagate, 1978) 

Eu=300-600Su 
 
 
 

NAVFAC.DM.7.1 
(1982) 

 
 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
 PI = 40-63% (Tonyagate, 1978) โดย
คุณสมบัติของดิน OCR < 3 (Obchittikul, 
1989) ค่า 30 < PI < 50% และค่า PI < 50% 

Eu= 500Su 
 

Tanseng (1997)* 

 
Back analysis parameters ส าหรับงานขุดดิน
ลึก โดยใชก้  าแพงระบบ Flexible wall 

Eu= 1000Su 
 

Tanseng (1997)* 
 

Back analysis parameters ส าหรับงานขุดดิน
ลึก โดยใชก้  าแพงระบบ Rigid wall 

Eu= 2000Su 
 

วนัชยั (1999) 
 

Back analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพ 

Eu= 480Su 
 

วนัชยัและชินวฒิุ 
(2001) 

Back analysis งานก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้าใต้
ดินกรุงเทพ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

Eu= 1000-1100Su 
 

วนัชยัและธีรพนัธ ์
(2001) 

Back analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพ 

Eu= 600-700Su 
( Eu= 650-750Su 
ส าหรับ SCC ) 

นฤทธ์ิ (2546)* Back analysis งานระบบก าแพงกนัดินส าหรับ
การขุดดินเพ่ือก่อสร้างบ่อเก็บน ้ าส ารอง 
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงันอ้ย 

หมายเหตุ * เพ่ิมเติมขอ้มลูโดยผูศึ้กษางานวิจยัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
รูปแบบความสมัพนัธ ์ อา้งอิง หมายเหตุ 
Eu = 250-500Su 
 

Bjerrum (1964) 
 

Su=Undrained shear strength unconfined 
compression test or Vane shear test 
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ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Elastic modulus และค่า Su ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (ต่อ) 
Eu = 500Su 
 

Cox. (1973) 
 

จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนน
ธนบุรี – ปากท่อ โดย Su คิดจากค่าเฉล่ียของ
ชั้นดินอ่อนท่ีสุด 

Eu=100-500Su 
 

Duncan and 
Buchighani (1976) 

Buchighani (1976) OCR  < 3 
(Tonyagate,1978) จากการทดสอบ Ckou- T0  

  ตวัอยา่งของถนนบางนา-บางประกง  

Eu=125-300Su 
 

Parnploy. (1985) 
 

Su(FV1) = Uncorrected field vane shear 
strength 
Su = ไดจ้ากการทดสอบ Vane shear test 

Eu= 70 - 250Su(FV1) 
Eu = 100-150Su 

Balasubramaniam
บณัฑิต (2529) 

เมื่อ Su(FV2) = Corrected field vane shear  
 

Eu= 42 - 162Su(FV1) Brenner (1987) (Bejerum, 1972) เมื่อ PI = 80% 

Eu= 150Su 
 
 

Bergado et al. (1987) 
 

Bangkok clay เมื่อ PI > 50% จากการศึกษา
การทรุดตวัของถนนสายบางนา-บางประกง 
จากหนา้ตดั 30 จุดสายทาง 55 กม. 

Eu= 150Su 
 

Tanseng (1997)* 
 

Back analysis parameters ส าหรับงานขุดดิน
ลึก โดยใชก้  าแพงระบบ Flexible wall 

Eu= 250-500Su 
 

Tanseng (1997)* 
 

Back analysis parameters ส าหรับงานขุดดิน
ลึก โดยใชก้  าแพงระบบ Rigid wall 

Eu= 500Su 
 

วนัชยั (1999) 
 

Back Analysis งานก่อสร้างไดอะแฟรมวอลล ์
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นกรุงเทพ 

Eu= 240Su 
 

วนัชยัและชินวฒิุ 
(2001) 

Back Analysis งานก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้า
ใตดิ้นกรุงเทพ ช่วง Strain 0.1-1.0% 

Eu= 120-180Su นฤทธ์ิ (2546)* Back Analysis งานระบบก าแพงกันดิน
ส าหรับการขุดดินเพ่ือก่อสร้างบ่อเก็บน ้ า
ส ารอง โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมวงันอ้ย 

หมายเหตุ * เพ่ิมเติมขอ้มลูโดยผูศึ้กษางานวิจยัน้ี 
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 2.9.5 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ (Undrained Shear Strength; 
uS ) 

 ส าหรับชั้นดินเหนียว ค่าก  าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (
uS ) สามารถหาได้

จากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ และการทดสอบ Field vane shear test ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใชค่้า 

uS  จากการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั  (Unconfined compression test, 
uq ) หรือหาจาก

สมการความสมัพนัธแ์บบ Empirical ระหว่างค่า SPT-N กบั 
uS  ท่ีเสนอโดย วีระนันท์  ปิตุปกรณ์ 

(2526) ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ดงัสมการท่ี 2.14 และ 2.15 
 

 NSu 685.0 (ตนัต่อตารางเมตร) ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง         (2.14) 
 
 NSu 520.0 (ตนัต่อตารางเมตร) ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า         (2.15) 
 

เมื่อ N  คือ จ  านวนคร้ังของการตอกต่อฟุต โดยการจ าแนกดินเหนียวใชร้ะบบ Unified soil 
classification และ ค่า SPT-N ท่ีใชเ้ป็นค่าท่ีทดสอบไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการปรับแก ้  

 
2.9.6  ความสัมพนัธ์แบบ Empirical ระหว่าง 

uu SE ส าหรับการวเิคราะห์  
 ค่า 

uu SE ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการประมาณค่าการเคล่ือนตวั จ  าเป็นตอ้งใช้การ
ค านวณกลบัของค่าการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง ( Lateral movement ) จากโครงการท่ีไดท้ าการศึกษา  
(Case study) ต่างๆ ท่ีมีการติดตั้ง Inclinometer โดยค่า Young’ modulus ( E ) สามารถหาไดจ้าก
ความสมัพนัธข์องโมดูลสัการเฉือน (Shear modulus ; G ) ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นสมการท่ี 2.7a ซ่ึงค่า 
Shear modulus เป็นค่าท่ีไม่คงท่ี โดยจะข้ึนกบัค่าระดบัความเครียดนั้นๆ Mair,(1993) ไดแ้สดงให้
เห็นว่าค่าโมดูลสัการเฉือนลดลงเมื่อค่า Shear strain เพ่ิมข้ึน โดยโครงสร้างแต่ละชนิดก่อให้เกิด
ความเครียดเฉือนข้ึนไม่เท่ากนั ดงัรูปท่ี 2.25 นอกจากน้ียงัช้ีใหเ้ห็นว่าการทดสอบในหอ้งปฎิบติัการ
ปกติไม่สามารถใชร้ะบุโมดูลสัการเฉือนในช่วงท่ีเกิดความเครียดเฉือนต ่าได ้เน่ืองจากความละเอียด
ของเคร่ืองมือวดั ช่องว่างระหว่างอุปกรณ์กบัตวัอย่างทดสอบ และผลเน่ืองจากการวดัการยุบตัว
นอกตวัอยา่ง โดยโครงสร้างท่ีจ  ากดัการเคล่ือนตวัเพื่อลดผลกระทบต่อโครงสร้างขา้งเคียงจะเกิด
ความเครียดเฉือนท่ีต ่า ซ่ึงโมดูลสัการเฉือนจะมีค่าสูงกว่าท่ีจะทดสอบไดโ้ดยวิธีการทดสอบดินแบบ
ปกติ 
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Typical strain Ranges
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รูปท่ี 2.25  ความสมัพนัธร์ะหว่างโมดูลสัการเฉือนกบัความเครียดเฉือน  ( Mair, 1993 ) 
 

 Teparaksa, (1999) ไดร้ายงานผลการทดสอบสติฟเนสของดินโดยใช ้Self-Boring 
pressure meter ในการก่อสร้างอุโมงค์รถไฟฟ้าสายสีน ้ าเงิน ส าหรับชั้นดินเหนียวอ่อนและดิน
เหนียวแข็ง ดงัรูปท่ี 2.26a และ 2.26b ซ่ึงสามารถวดัค่าสติฟเนสในช่วงความเครียดเฉือนต ่าได ้ 
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รูปท่ี 2.26  โมดูลสัเฉือนของดินกรุงเทพท่ีไดจ้ากการทดสอบ Self-Boring pressure meter เมื่อ 
                   (a) ส าหรับดินเหนียวอ่อน (b) ส าหรับดินเหนียวแข็ง ท่ีเสนอโดย Teparaksa, (1999)  

 
2.9.7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างสถิต ( totalK0

) 
 ศิริมาส  วิเศษศรี (2541) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าสมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตท่ี

ใชใ้นการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม จะใชค่้า totalK0
 เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์ในกรณี Total 

stress analysis ซ่ึงจ  าเป็นตอ้งหาค่า 
0h  โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง input ค่า 

0U โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนั
ดินดา้นขา้ง totalK0

 ในการวิเคราะห์หาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
 

 
v

hK







0

                              (2.16) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

41 

 

00

000
0

U

UK
K

v

v

v

htotal












                                  (2.17) 

 

 สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งแบบสถิต 
0

0
0

v

hK







  เป็นฟังก์ชนัของค่า OCR

โดยสามารถประเมิณค่า 
0K ดว้ยสมการของ Ladd et al., (1997) ดงัแสดงในสมการ 2.18 

 
m

NCOC OCRKK )(0)(0                                     (2.18) 
 

เมื่อ 
)(0 OCK  คือ สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตของดินเหนียวอดัตวัแน่นเกินตวั 

   (Overconsolidated clay) 

)(0 NCK  คือ  สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตของดินเหนียวอดัตวัแน่นปกติ   
   (Normally consolidated clay) ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ  
   ใชค่้าเท่ากบั 0.60   0.02 ท่ีเสนอโดย Mohr และ Wang (1968) โดย 
   งานวิจยัน้ีใชค่้า 0.62 

 m คือ  ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัดชันีพลาสติกของดิน ส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใชค่้าดชันี
   พลาสติกจากการทดสอบดินในโครงการซ่ึงมีค่าเท่ากบั 35 จากนั้นอาศยั
   ความสมัพนัธข์องสมัประสิทธ์ิ m ท่ีเสนอโดย Ladd et. al., (1977) ซ่ึงเป็น
   ฟังก์ชนักบัดชันีพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.27 ดงันั้น m ส าหรับงานวิจยัน้ีมีค่า
   เท่ากบั 0.4 

 
 ค่าก  าลงัรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบรับแรงอดัแบบไม่จ  ากัด  

)(UCuS  
ส าหรับหาค่า 

vm   จากสมการ 2.19 
 

 
22.0

)(UCu

vm

S
                                (2.19) 
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รูปท่ี 2.27  ความสมัพนัธข์องสมัประสิทธ์ิ m ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ
0K  และ OCR  กบัค่าดชันี

พลาสติก (Ladd et al., 1977) 
 

 Teparaksa el at. (1999) ไดร้ายงานขอ้มูลการวดัค่าแรงดนัน ้ าใตดิ้น (Pore water 
pressure) ของโครงการรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีมีการก่อสร้างในปี 2542 พบว่า ผลของการสูบน ้ าใตดิ้นใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้ท าให้ค่าแรงดันน ้ าในมวลดินเปล่ียนไป ดังรูปท่ี 2.28 โดย
งานวิจยัน้ีใช ้ Piezometric drawdown ส าหรับการค านวณแรงดนัน ้ า โดยรายละเอียดการค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิตในงานวิจยัน้ีจะแสดงไวใ้นบทท่ี 3 ต่อไป 
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รูปท่ี 2.28 แรงดนัน ้ าในดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจยัน้ีมีขั้นตอนด าเนินการวิจยัแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การรวบรวมขอ้มูล

ออกแบบและก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ของโครงการ และวัดการเคล่ือนตัวด้านข้างด้วย 
Inclinometer ส่วนท่ี 2 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัในสนาม โดยการติดตั้ง Strain gauge ในค ้ ายนั และ
ส่วนท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์กลบัโดยอาศยัขอ้มลูการเคล่ือนตวัท่ีวดัได ้เพื่อหาค่า Young’s modulus ท่ี
เหมาะสม เพื่อใชใ้นการท านายการเคล่ือนตวั รูปท่ี 3.1 เป็นแผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

�  �          �   �
1.           �        
          - Water content
          - Unit weight
          - Liquid limit, plastic limit
          - Unconfined compression strength
          - Standard penetration test
2.         �      
3.             �   �                            � Coring
          - Water content
          - Unit weight
          - Unconfined compression strength

                 
-         �                           SCC      Inclinometer
-   � �      �                  Electrical strain gauge

-                          Digital thermometers

    �      
-      ��   �                   
-  �                     

-                            �             

    �                   Young’s modulus 
              �        �                    
     �  �       Young’s modulus          �    

Rod element 

 �    

 �      

 
  

รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั
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3.1 การเจาะส ารวจดิน 
จากการรวบรวมขอ้มูล โครงการน้ีไดมี้การเจาะส ารวจเพื่อเก็บตวัอย่างดินดว้ยวิธี Wash 

boring จ านวน 2 หลุมในพ้ืนท่ี ดงัรูปท่ี 3.2 และผลการเจาะส ารวจดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 
 

52 m

34
  m

              �   �

    �    . 2     

            

            39 

    � 
   . 8     

  
  

�  
  

   
 

          �                    (BHC)

BHC-2
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I-1

          �       �      (BH)

I-2

BH-1 BH-2

I-4

I-3

BHC-3

0 05 m 10 m

Scale

                   Inclinometer (I)
 

 
รูปท่ี 3.2  ต  าแหน่งการเจาะทดสอบดิน ดินซีเมนต ์และท่อ Inclinometer 
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LOG OF BORING
PROJECT : SIAMESE THIRTY NINE
COORDINATE : BH-1

LOCATION : SUKHUMWIT 39, BANGKOK

DESCRIPION OF MATERIAL

DE
PT

H,
 m

GR
AP

HI
C 

LO
G

Natural water 
content (%)

PL(%)
Total Unit weight

 (t/m3)

Su 

SPT,N (Blown/ft)

(t/m2)

2.5 5 7.5 10 12.5

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 2.52.01.50

5

10

15

20

25

30

GWL.  -4.00 m From ground level
BORING STARTED
BORING FINISHED

-2.00
Fill Material / Top Soil

Very Soft to Soft CLAY , dark grey, high plasticity 
(CH)

Medium to Stiff CLAY, grey  (CH, CL)

-13.00

-24.00

-16.00

Very stiff CLAY, Greyish brown (CL)

Very stiff and Hard CLAY, silty CLAY, greyish 
brown and brown (CH, CL)

1.43

1.49

1.45

1.55

1.83

1.76

1.84

1.85

1.90

1.87

1.86

14

18

34

40

23

22

4.25

2.00

0.56

1.37

0.82

21
20

21

LL(%)

 
 

รูปท่ี 3.3  ผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-1 
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LOG OF BORING
PROJECT : SIAMESE THIRTY NINE
COORDINATE : BH-2

LOCATION : SUKHUMWIT 39, BONG KOK

DESCRIPION OF MATERIAL

DE
PT

H,
 m

GR
AP

HI
C 

LO
G

Natural water 
content (%)

PL(%)
Total Unit weight

 (t/m3)

Su 

SPT,N (Blown/ft)

(t/m2)

2.5 5 7.5 10 12.5

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 2.52.01.50

5

10

15

20

25

30

GWL.  -4.00 m From ground level
BORING STARTED
BORING FINISHED

-2.00
Fill Material / Top Soil

Very Soft to Soft CLAY , dark grey, high plasticity 
(CH)

Medium to Stiff CLAY, grey  (CH, CL)

-11.50

-29.50

-18.50

Very stiff and Hard CLAY, silty CLAY, greyish 
brown and brown (CH, CL)

1.58
1.48

1.69

1.75

1.84

1.84

1.85

1.87

1.92

14

14

29

27

26

60

4.50

3.63

0.93

1.23
1.95

23

22

45

LL(%)

1.65

1.47

1.88

1.86

3.38

15

21

Very dense siltr fine SAND, bown (SM)

 
 

รูปท่ี 3.4  ผลการเจาะส ารวจดินหลุมเจาะ BH-2 
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3.2 ผลการทดสอบดินซีเมนต์โดยการเจาะแก่นเสาเข็มดนิซีเมนต์ในสนาม 
 จากการรวบรวมขอ้มลู โครงการไดม้ีการเจาะเก็บแท่งตวัอย่างเพื่อทดสอบก าลงัรับแรงอดั
จ านวน 3 หลุมเจาะ (BHC-1, BHC-2, BHC-3) ดงัรูปท่ี 3.2  โดยทดสอบปริมาณความช้ืนของดิน
ซีเมนต ์(Water content) หน่วยน ้ าหนกั (Unit weight) ก  าลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (Unconfined 
compression test , uq ) โมดูลสัความยดืหยุน่ของดินซีเมนต์ในสภาพไม่ระบายน ้ า (Secant modulus 
of elasticity, 

50,uE ) และก าลงัรับแรงเฉือน (Undrained shear strength , uS ) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 
2uu qS   ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของดินซีเมนตท์างวิศวกรรม 

Boring 
No. 

Depth Water content, 
(%) 

t  
(ton/m3) 

uq  
(ton/m2) 

uS  
(ton/m2) 

50,uE  
(ton/m2) Form (m) To (m) 

  
BHC-1 
  

1.5 1.6 68.3 1.54 180.96 90.5 24,990 
7.55 7.65 53.1 1.58 177.64 88.8 12,430 
11.6 11.7 53.9 1.57 189.39 94.7 13,285 

  
BHC-2 
  

0.87 0.97 53.6 1.55 204.29 102.1 28,733 
5.05 5.15 54 1.53 207.91 104.0 29,070 
10.3 10.4 - 1.62 187.03 93.5 26,756 

  
BHC-3 
  

1.05 1.15 63.7 1.53 190.92 95.5 8,845 
6.05 6.15 65.9 1.51 192.06 96.0 26,608 

12.25 12.35 42.2 1.61 140.06 70.0 19,955 

 
3.3 การตดิตั้งเคร่ืองมือวดัในสนาม 

3.3.1 การตดิตั้ง Inclinometer เพือ่วดัการเคลือ่นตวัแนวราบ 
 ในงานวิจยัไดติ้ดตั้งเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวัของดินท่ีอยู่ดา้นหลงัก  าแพงเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ เพื่อตรวจวดัการเคล่ือนตัวดา้นข้างของโครงสร้างกันดินในขณะก่อสร้างจนกระทั่ง
ด  าเนินการก่อสร้างแลว้เสร็จ โดยท าการติดตั้งทั้ง 4 ดา้น ดงัรูปท่ี 3.2 ปลายของท่อทั้ง 4 ต าแหน่งฝัง
อยู่ท่ีระดบัความลึก -19.0 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงเป็นชั้นดินเหนียวแข็งเพื่อให้การเคล่ือนตวัเป็นศูนย ์
และใชเ้ป็นจุดอา้งอิงในการค านวณการเคล่ือนตวัดา้นขา้งจากผลการวดัดว้ย Inclinometer  โดย I-1 
และ I-2 ไดติ้ดตั้งก่อนการก่อสร้างก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ จึงท าให้ผลการตรวจวดัพบการเคล่ือน
ตวัทางดา้นขา้งเน่ืองจากแรงดนัดินจากขั้นตอนการติดตั้งก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ ส่วน I-3 และ I-4 
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ติดตั้งหลงัการก่อสร้างก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตเ์สร็จ ซ่ึงจะมีเพียงผลการเคล่ือนตวัท่ีเกิดจากการขุด
ดินดา้นหนา้ก  าแพงเท่านั้น ดงัจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 4 

 
 3.3.2 การตดิตั้ง Strain gauge เพือ่วดัแรงอดัในค า้ยนัช่ัวคราว  

 การตรวจวดัการส่งถ่ายแรงผ่านระบบค ้ ายนัชัว่คราว ในงานวิจยัน้ีเลือกใชเ้กจวดั
ความเครียดแบบความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical-resistance strain gauge) ท่ีใชห้ลกัการของการ
เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในเสน้ลวด เพื่อตรวจวดัความเครียด (Strain,  ) ท่ีเกิดข้ึน
ในค ้ายนั และแปลงเป็นหน่วยแรง (Stress,  ) โดยอาศยักฎของฮุก (Hooke’s law) จากนั้นค านวณ
แรงจากหน่วยแรง ไดด้งัสมการท่ี 3.1 

 
AEP                         (3.1) 

                                     
เมื่อ E  คือ โมดูลสัของยงัส์ (Young’s modulus) งานวิจยัน้ีใชค่้า E = 2.04 108 kN/m2 
   ส าหรับเหลก็ชนิด W300 94 kg/m  
 A      คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดั งานวิจยัน้ีใชค่้าเท่ากบั 119.8 cm2 ส าหรับเหลก็ชนิด  
   W300 94 kg/m 
 P     คือ แรงในค ้ายนั  
      คือ ความเครียด 

  
  งานวิจยัน้ีเลือกใช ้Strain gauge (S) ชนิด  KFG-5-120-C1-11L3M2R ท่ีมีค่าเกจเฟก
เตอร์เท่ากบั 2.06 1.0% และความยาวเกจ 5 มิลลิเมตร ติดตั้งไวบ้นค ้ายนัเหลก็ชัว่คราว ทั้งหมด 7 จุด 
ดงัรูปท่ี 3.5 และติด Strain gauge ไวท่ี้ Neutral axis ของ wide flange โดยมีทิศทางของ Strain gauge 
ตามยาว (ระยะเกจ) ขนานกบัความยาวของค ้ายนัชัว่คราว ดงัรูปท่ี 3.6 เพื่อขจดัผลเน่ืองจากโมเมนต์
ดดัท่ีอาจจะเกิดข้ึนในค ้ายนัชัว่คราว  
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53 m.

34
  m

.

            

            39 

  
  

�  
  

   
 

SLAB 1A

SLAB 1B

S1 S3 S5 S7

S2 S4 S6
         Type A

0 05 m 10 m

Scale
 

 
รูปท่ี 3.5  แสดงต าแหน่งการติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราว 

 

Electrical resistance 
strain gauge

 
 

รูปท่ี 3.6  แสดงต าแหน่งการติดตั้ง Strain gauge ในค ้ายนัชัว่คราว 
 

 การตรวจวดัค่าความเครียดส าหรับงานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองอ่านค่าความเครียดของ 
Vishay รุ่น P3 ซ่ึงมีหน้าจอแสดงผลความเครียดท่ีแปลงจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้า โดยใชว้ิธีการวดั
แบบ quarter bridge ท่ีติดตั้ง Dummy strain gauge ไว ้เพื่อขจดัผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวั Stain gauge 
ดงัรูปท่ี 3.7    
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Electrical resistance strain gauge

Dummy strain gauge

P+
P-

S+

                  �    
      Micro strain

 
 

รูปท่ี 3.7  การอ่านค่าความเครียดโดยใชเ้คร่ืองอ่านค่าความเครียด 
 

 ความถี่ในการตรวจวดัแรงอดัในค า้ยนั  
  งานวิจัยน้ีแบ่งความถ่ีในการตรวจวดัออกเป็น 2 ส่วน ตามวตัถุประสงค์ของ
งานวิจยัไดแ้ก่  
  ส่วนท่ี 1 การศึกษาพฤติกรรมการส่งถ่ายแรงผา่นค ้ายนั โดยจะท าการตรวจวดัทุกๆ
ช่วงเวลาท่ีมีการขุดดินจนดินมีการเปล่ียนระดบัอยา่งมีนยัยะส าคญั ซ่ึงมีระดบัการขุดคร่าวๆดงัน้ี 
   1. ขุดดินถึงระดบั -4.8 เมตร  
   2. ขุดดินถึงระดบั -6.3 เมตร  
   3. ขุดดินถึงระดบั -7.9 เมตร  
  ส่วนท่ี 2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อแรงอดัในค ้ ายนั โดยจะเลือก
ช่วงเวลาในการตรวจวดัในช่วงท่ีไม่มีการเปล่ียนระดบัการขุดดิน ซ่ึงจะท าการวดัแรงอดัพร้อมกบัวดั
อุณหภูมท่ีิมีการเปล่ียนแปลงในค ้ายนัตลอดช่วงเวลาดงักล่าว  
 

3.4       การวเิคราะห์กลับการเคลื่อนตวั 
 งานวิจยัน้ีใชว้ิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม PLAXIS 3D Tunnel Version 1.2 ในการ
วิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลการตรวจวดัในสนาม โดยการ
แปรผนัค่าสติฟในเทอมของ uu SE ซ่ึงแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  

1. การวิเคราะห์กลบัเพ่ือหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์
 2. การวิเคราะห์กลบัเพ่ือหาค่าสติฟเนสท่ีเหมาะสมในการท านายการเคล่ือนตวัในขั้นตอน
การขุดดิน 
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นอกจากน้ีงานวิจยัยงัไดศึ้กษาค่าสติฟเนสของดินท่ีมีอิทธิพลต่อแรงอดัในค ้ ายนั โดยการ
แปรผนัค่าสติฟในเทอมของ uu SE เพื่อเปรียบเทียบแรงอดัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์กบัแรงอดัท่ีวดัได้
ในสนาม 

ตารางท่ี 3.2 เป็นรายละเอียดการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้ง ( totalk0
) ท่ีได้

กล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.9.7 ส าหรับงานวิจยัน้ี 
 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดการค านวณสมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งสถิต 
Depth 
(m) 

uS  
(kN/m2) 

t  
(kN/m3) 

0v  
(kN/m2) 

0U  
(kN/m2) 

0v   
(kN/m2) 

vm   
(kN/m2) 

OCR 

vm  / 0v   0K  totalk0
 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 19.50 15.80 31.60 0.00 31.60 88.64 2.80 0.94 0.94 

10 5.60 14.70 147.00 63.77 83.24 25.45 0.31 0.39 0.65 
11 9.60 14.50 159.50 56.00 103.50 43.64 0.42 0.44 0.64 
13 42.50 17.50 227.50 45.00 182.50 193.18 1.06 0.63 0.71 
16 93.60 18.40 294.40 36.00 258.40 425.45 1.65 0.76 0.79 
24 119.60 18.50 444.00 50.00 394.00 543.64 1.38 0.71 0.74 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 
บทน้ีเป็นผลการวิจัยซ่ึงน าเสนอพฤติกรรมระบบก าแพงกันดินท่ีเกิดข้ึนในสนาม ผล

การศึกษาแรงอดัในค ้ ายนัชัว่คราวท่ีไม่มีการให้แรงอดัล่วงหน้า (Preload) อิทธิพลเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อแรงอดัในค ้ ายนัชัว่คราว การวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอี์ลิเมนตเ์พื่อหาค่าสติฟเนสของดินท่ีเหมาะสมในการท านายการเคล่ือนตวัท่ี
จะเกิดข้ึน และการศึกษาค่าสติฟเนสของดินท่ีมีอิทธิพลต่อแรงอดัในค ้ายนั 

 

4.1 ข้อมูลโครงการ 
 พ้ืนท่ีเก็บขอ้มลูและติดตั้งเคร่ืองมือวดัเพ่ือการศึกษาวิจยัน้ี เป็นโครงการก่อสร้างชั้นใตดิ้น

อาคารคอนโดมิเนียม ท่ีมีชั้นใตดิ้น 2 ชั้น ตั้งอยู่ในซอยสุขุมวิท 39 ซ่ึงมีระดบัการขุดดินลึกสูงสุด  
7.9 เมตร(วดัจากระดบัผวิถนนของซอยสุขุมวิท 39) ส่วนดา้นฝ่ังตรงขา้มมีความลึกของการขุด 6.3 
เมตร ระบบก าแพงกันดินระหว่างการขุดดินเป็นก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ โครงการน้ีใช้การ
ก่อสร้างแบบบนลงล่าง เน่ืองด้วยระดบัการขุดดินลึกมีความต่างระดบักนัส่งผลให้แรงดันดิน ท่ี
กระท าต่อก าแพงไม่เท่ากนั ในขั้นตอนการก่อสร้างจ าเป็นตอ้งเวน้ช่องว่างระหว่างพ้ืนเพ่ือเปิดช่อง
ล าเลียงดินใตพ้ื้นท าใหพ้ื้นขาดความต่อน่ือง ซ่ึงในการก่อสร้างไดมี้การติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราวเพื่อถ่าย
แรงของพ้ืนดงักล่าว โดยไม่มีการใหแ้รงอดัล่วงหนา้ (Preload) ต่อค ้ายนั  
 4.1.1 ขั้นตอนการขุดดิน 
  รูปท่ี 4.1 เป็นรูปตดัแนวตั้งฉากกบัซอยสุขุมวิท 39 แสดงให้เห็นถึงระดบัของพ้ืน
ชั้นใตดิ้น ต าแหน่งของเสาเข็มอาคารท่ีมีการฝากเสาเข็มเหลก็ชัว่คราว (Stanchion) ไว ้และต าแหน่ง
ของค ้ายนัชัว่คราว (Temporary strut) โดยมีขั้นตอนในการก่อสร้างหลกัๆ 8 ขั้นตอน ดงัน้ี 
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SCC

 .         39
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รูปท่ี 4.1  ขั้นตอนการก่อสร้างชั้นใตดิ้น 

 
  ขั้นตอนท่ี 1 ก่อสร้างเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 800 มิลลิเมตร เพื่อรับ
น ้ าหนักโครงสร้างอาคาร ในขั้นตอนน้ีมีการติดตั้ง Stanchion ซ่ึงเป็นเสาเข็มเหล็กชัว่คราวขนาด 
W400 197 kg/m ไวใ้นเสาเข็มเจาะ เพื่อท าหนา้ท่ีถ่ายน ้ าหนกัพ้ืนในระหว่างก่อสร้าง เน่ืองจากการ
ก่อสร้างพ้ืนกระท าก่อนการก่อสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหลก็รองรับ 

  ขั้นตอนท่ี 2  ก่อสร้างก าแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธีการผสมลึกแบบ Wet 
mixing โดยรอบบ่อขุด เพื่อเป็นโครงสร้างกนัดินชัว่คราวในระหว่างงานขุดดินลึกเพื่อก่อสร้างห้อง
ใตดิ้น โดยใชเ้สาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 700 มิลลิเมตร จ  านวน 4 แถว ห่างกนั 600 
มิลลิเมตร ท าใหม้ีระยะขบเหล่ือมกนั 100 มิลลิเมตร ซ่ึงไดค้วามหนาของก าแพงเป็น 2.5 เมตร โดย
เรียงเป็นรูปแบบส่ีเหล่ียม (square pattern) ดงัรูปท่ี 4.2 ปลายของก าแพงอยูท่ี่ระดบั –14 เมตรจากผิว
ดิน  ซ่ึงเป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง  
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Excavation side

 100 mm

 100 mm

700 mm

 
 

รูปท่ี 4.2  รูปแบบการจดัเรียงของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์
 

  ขั้นตอนท่ี 3 การติดตั้ งพ้ืนท างานชั่วคราว (Temporary platform) ไว้บน  
Stanchion เพ่ือใชเ้ป็นพ้ืนท่ีของเคร่ืองจกัรส าหรับงานขุดและล าเลียงดิน จากนั้นขุดดินท่ีระดบั -3.20 
เมตร แลว้ก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตอดัแรงชั้น B1-A ท่ีมีความหนา 250 มิลลิเมตร 

  ขั้นตอนท่ี 4 ขุดดินลึกท่ีระดบั -4.80 เมตร แลว้ก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตอดัแรงชั้น 
B1-B หนา 250 มิลลิเมตร โดยน ้ าหนักของพ้ืนทั้ง B1-A และ B1-B จะถูกถ่ายน ้ าหนักลงบน 
Stanchion ดงัรูปท่ี 4.3 

 

�                     B1-B

stanchion

Pile cap

  
 

รูปท่ี 4.3  เสาเข็มเหลก็ท่ีรองรับพ้ืนคอนกรีตอดัแรงชั้น B1-B ก่อนจะสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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  ขั้นตอนท่ี 5 ติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราวขนาด W300 94 kg/m จ านวน 7 จุด กบัพ้ืนส่วน
ท่ีขาดความต่อเน่ือง เพ่ือถ่ายแรงอดัในแผน่พ้ืนจากฝ่ังหน่ึงไปสู่อีกฝ่ังหน่ึง ดงัรูปท่ี 4.4 

 

S7

S5

S3

S2

S4

S6

S1

�        B1-B

�        B1-A

 
 

รูปท่ี 4.4  ต  าแหน่งการติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราวเพ่ือถ่ายแรงระหว่างพ้ืนชั้น B1-A กบัพ้ืนชั้น B1-B 
 

  ขั้นตอนท่ี 6 งานขุดดินใตพ้ื้นคอนกรีตอดัแรงชั้น B1-A ท่ีระดบั -6.30 เมตร 
ส าหรับการก่อสร้างฐานรากและพ้ืนชั้น B2-A 

  ขั้นตอนท่ี 7 งานขุดดินใตพ้ื้นคอนกรีตอดัแรงชั้น B1-B ท่ีระดับ -7.90 เมตร 
ส าหรับการก่อสร้างฐานรากและพ้ืนชั้น B2-B 

  ขั้นตอนท่ี 8 ก่อสร้างผนังกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กถาวร และก่อสร้างเสา
คอนกรีตเสริมเหลก็หุม้เสาเหลก็ชัว่คราว  

 
 4.1.2 การก่อสร้างก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ 
  โครงการน้ีใชว้ิธีการผสมเชิงกลโดยใชก้ารฉีดน ้าปูนแรงดนัต ่าผา่นกา้นท่ีมีใบกวน

ติดอยู ่โดยน ้ าปูนท่ีใชมี้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 1.1 โดยน ้ าหนัก และใชป้ริมาณปูน
เท่ากบั 250 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตรของดินท่ียงัไม่ผสม โดยความเร็วในการหมุนกา้นใบกวนดิน
เท่ากบั 30 ถึง 40 รอบต่อนาที ความเร็วในการกดกา้นประมาณ 1 ถึง 2 เมตรต่อนาที ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
อตัราการฉีดน ้ าปูนท่ี 100 ถึง 200 ลิตรต่อนาที  
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รูปท่ี 4.5  ตวัอยา่งบนัทึกการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต ์

 
  การประมาณปริมาตรน ้ าปูนท่ีใชจ้ริงจากการวิเคราะห์บนัทึกการก่อสร้างเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นบนัทึกอตัราการกดกา้น ความเร็วรอบ อตัราการฉีดน ้ าปูน และ
ปริมาณปูนท่ีใชจ้ริงในระหว่างก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ จะเห็นไดว้่าปริมาณน ้ าปูนท่ีใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณภาพดิน 1 ต้น มีค่าเท่ากบั 1.78 ลูกบาศก์เมตร โดยปริมาตรดินเดิมของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ 1 ตน้ มีค่าท่ากบั 5.39 ลูกบาศก์เมตร การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในโครงการน้ี ไดใ้ช้
เทคนิคท่ีท าใหดิ้นชั้นเปลือกดินท่ีความลึก 3-4 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงมีปริมาณน ้ าในดินต ่า ให้มีก  าลงั
ลดลง โดยการผสมดินดว้ยน ้ าเปล่าเฉพาะระดบัความลึกดงักล่าวน้ี วิธีขา้งตน้จะท าให้ดินส่วนเกิน
ซ่ึงถกูแทนท่ีดว้ยมวลของน ้ าปูนซีเมนต์เคล่ือนไหลออกดา้นปากหลุมเจาะไดง่้ายข้ึน จากรูปท่ี 4.6 
เป็นหลกัฐานของดินท่ีถกูดนัข้ึนมาในระหว่างติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ ท าให้การเคล่ือนตวัของดิน
รอบเสาเข็มและการอดูของผวิดิน (Heaving) ลดลงได ้ 

  ดินส่วนเกินท่ีเกิดจากการแทนท่ีจะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของปริมาณน ้ า
ปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการผสมแต่ละตน้ในดินชั้นเปลือกดิน และปริมาตรดินท่ีเพ่ิมข้ึนจากการแทนท่ีจะ
มีค่าแตกต่างกนัตามสัดส่วนของปริมาณน ้ าปูนท่ีใชข้องแต่ละชั้นความลึก ซ่ึงจะกล่าวในหัวข้อ 
4.4.1 ต่อไป 
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รูปท่ี 4.6  ดินท่ีถกูดนัข้ึนปากหลุมในระหว่างการก่อสร้าง SCC 

 
 4.1.3 ข้อมูลช้ันดนิและคุณสมบัตขิองเสาเข็มดินซีเมนต์ 
  จากขอ้มูลการเจาะส ารวจดิน 2 หลุม สามารถเขียนรูปหน้าตดัชั้นดินไดด้งัรูปท่ี 

4.7 ซ่ึงชั้นดินประกอบไปดว้ย ชั้นดินถมหนา 2 เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 11 เมตร 
โดยมีชั้นดินเหนียวอ่อนมากหนา 1 เมตร แทรกอยูท่ี่ระดบัความลึก -10 เมตรจากชั้นเปลือกดิน ถดั
ลงไปเป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางหนา 3 เมตร และชั้นดินล่างสุดเป็นชั้นดินเหนียวแข็งหนา 8 
เมตร ผลการเจาะเก็บแท่งตวัอย่างดินซีเมนต์ดว้ยวิธี Triple core pack tube จ านวน 3 จุด (BHC-1, 
BHC-2, BHC-3) หลงัจากไดอ้ายเุกิน 28 วนั พบว่า ก  าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตม์ีค่าโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 
180 ตนัต่อตารางเมตร และหน่วยหน ้ าหนกัเฉล่ียของดินซีเมนตเ์ท่ากบั 1.55 ตนัต่อลกูบาศกเ์มตร ดงั
รูปท่ี 4.8 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าดินท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ หน่วยน ้ าหนักมีแนวโน้มท่ีจะลดลง และ
ก าลงัเพ่ิมข้ึน โดยก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมสูงข้ึนถึงประมาณ 10 เท่าของดินท่ีไม่ผา่นการปรับปรุง ซ่ึงผล
การทดสอบจะใชเ้ป็นพารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนตต่์อไป 
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รูปท่ี 4.7  รูปตดัชั้นดินและคุณสมบติัของดิน 
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รูปท่ี 4.8  ผลการทดสอบก าลงัของดินซีเมนต ์

  

4.2 การเคลื่อนตวัของดินจากผลการอ่านค่า Inclinometer 
การเคล่ือนตวัท่ีอ่านไดจ้าก Inclinometer แบ่งเป็น 2 ช่วงระยะเวลา ไดแ้ก่  
  1. การเคล่ือนตวัจากขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ เน่ืองจากไดมี้การติดตั้ง 

I-1 ไวก่้อนท่ีจะติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์ 
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 2. การเคล่ือนตวัท่ีวดัหลงัจากเร่ิมงานขุดดิน  โดยเลือกพิจารณา I-2 และ I-4 เน่ืองจากเป็น
ดา้นท่ีตรงขา้มกนัและเกิดแรงดนัดินท่ีไม่สมดุล 

 
4.2.1 การเคลือ่นตวัในขั้นตอนการตดิตั้งเสาเข็มดนิซีเมนต์  
  รูปท่ี 4.9 เป็นล าดบัการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ ซ่ึงจะติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ใน

แนวท่ีติดกบัดา้นท่ีไม่ขุดดินก่อน (แถวท่ี 1) และก่อสร้างอย่างต่อเน่ืองตามล าดบั เพื่อใชเ้ป็นแนว
ป้องกนัการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งจากการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ของแถวถดัไป โดยทิศทางของ
การเคล่ือนตวัจะตั้งใหค่้าแกน A+ ของท่อ Inclinometer ช้ีไปยงัดา้นขุดดิน  
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       1       2        3        4
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รูปท่ี 4.9  ล  าดบัการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์
 
  รูปท่ี 4.10 จะเห็นไดว้่าการเคล่ือนตวัมีลกัษณะถูกดนัออกทั้งในแนวตั้งฉากและ

ขนานกบัแนวก าแพง โดยในแนวตั้งฉากมีค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด 110 มิลลิเมตร ท่ีระดบัความลึก -9 
เมตรจากผิวดิน และดินถูกดนัในแนวขนานกบัก าแพง มีค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด 69 มิลลิเมตร ท่ี
ระดบัความลึก -9 เมตรจากผวิดิน ส่วนการผสมในชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง ดินจะเกิดการเคล่ือน
ตวัในแนวตั้งฉากกบัก าแพงต ่ากว่าในชั้นดินเหนียวอ่อน โดยเกิดการเคล่ือนตวัเกิดข้ึนประมาณ 40 
มิลลิเมตรเท่านั้น จากขั้นตอนการปรับปรุงดินในล าดบัท่ี 1 แรงดนัท่ีใชฉี้ดน ้ าปูนมีผลท าให้เกิดการ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งของดินบริเวณรอบๆ ในทิศทางตั้งฉากและขนานกบัแนวก าแพงเมื่อเทียบการ
เคล่ือนตวักบัต าแหน่งท่อ Inclinometer โดยการปรับปรุงดินล าดบัท่ี 2 และ 3 จะส่งผลให้เกิดการ
เคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตามล าดบั   จากนั้นการปรับปรุงดินล าดบัท่ี 4 และ 5 จะไม่ส่งผลต่อการ
เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งทั้งในทิศทางตั้งฉากและขนานกบัแนวก าแพงแต่อย่างใด เน่ืองจากดินท่ีท า
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การปรับปรุงแลว้จะมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดการเคล่ือนตวัจากแรงดนัในการฉีดน ้ าปูน
เมื่อท าการปรับปรุงผา่นต าแหน่งท่อ Inclinometer ไปแลว้   
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รูปท่ี 4.10 การเคล่ือนตวัดา้นขา้งเน่ืองจากการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์
 

 4.2.2 การเคลือ่นตวัในขั้นตอนการขุดดิน  
  การเก็บขอ้มลูการเคล่ือนตวัดา้นขา้งเน่ืองจากการขุดดินจะท าการเก็บทุกระยะท่ี

ระดบัดินมีการเปล่ียนระดบัอยา่งมีนยัยะส าคญั เน่ืองจากแรงดนัดินดา้นหลงัก าแพงจะก่อใหเ้กิดการ
เคล่ือนตวัท่ีแตกต่างอย่างเห็นไดช้ดั โดยมีช่วงระยะวนัท่ีเก็บขอ้มูลทั้งหมด 5 คร้ัง ซ่ึงเร่ิมนับจาก
วนัท่ียงัไม่มีการขุดดินจนถึงงานขุดดินระดบัสุดทา้ย รวมระยะเวลาทั้งหมด 178 วนั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 แสดงช่วงเวลาการเก็บขอ้มลูท่ีระดบัการขุดดินลึกต่างระดบั (วนัท่ีเร่ิมตน้นบัจากวนัท่ี     
ติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต)์ 

วนัท่ี ขั้นตอนการขดุดิน 
100 ขุดดินท่ีระดบัความลึก -3.20 เมตรจากผวิดิน โซนพ้ืนชั้น B1-A 
120 ขุดดินท่ีระดบัความลึก -4.80 เมตรจากผวิดิน โซนพ้ืนชั้น B1-B  
127 ขุดดินท่ีระดบัความลึก -6.30 เมตรจากผิวดิน บริเวณช่องว่างระหว่างพ้ืน 

ชั้น B1-A และ B1-B 
155 ขุดดินท่ีระดบัความลึก -6.30 เมตรจากผวิดิน ใตพ้ื้นชั้น B1-A  
178 ขุดดินท่ีระดบัความลึก -7.90 เมตรจากผวิดิน ใตพ้ื้นชั้น B1-B  
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รูปท่ี 4.11 การเคล่ือนตวัดา้นขา้งเน่ืองจากผลของการขุดดิน 
 
  รูปท่ี 4.11 เป็นลกัษณะการเคล่ือนตวัของดินหลงัก  าแพง SCC จะเห็นว่า ก  าแพง

ดา้น I-2 ท่ีระดบัขุดดิน -6.30 เมตรจากผิวดิน เกิดการเคล่ือนตวัมีลกัษณะหมุนรอบฐานดา้นหน่ึง
ของก าแพงแบบทั้งกอ้นในช่วงการขุดและก่อสร้างพ้ืนชั้น B1-A และหลงัจากก่อสร้างพ้ืนชั้น B1-A 
เสร็จมีการขุดดินใตพ้ื้นชั้น B1-A จะเห็นว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีต าแหน่งพ้ืนชั้น B1-A จะไม่
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เปล่ียนแปลงตามความลึกของการขุดซ่ึงแสดงว่าพ้ืนชั้น B1-A สามารถลดการเคล่ือนตวัของก าแพง
ลงได ้โดยการเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนในส่วนท่ีอยูต่  ่ากว่าพ้ืนชั้น B1-A ลงไปเท่านั้น ในขณะท่ีก  าแพงดา้น 
I-4 ท่ีระดบัขุดดิน -7.90 เมตรจากผิวดิน มีการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งในลกัษณะแบบเอียงทั้งกอ้น 
(tilting block) โดยมีการเคล่ือนตวัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีส่วนบนสุดของก าแพง และปลายก าแพงมีการ
เคล่ือนตวัเข้ามาในบ่อขุดประมาณ 15 มิลลิเมตร การเคล่ือนตวัแบบเอียงทั้งกอ้นน้ียืนยนัได้ว่า
ก  าแพงมีลกัษณะเป็น Gravity wall จากลกัษณะการเคล่ือนตวัท่ีมีลกัษณะเอียงและไม่พบลกัษณะ
การเคล่ือนตวัท่ีมีความโคง้มากหรือจุดดดักลบั แสดงใหเ้ห็นว่าก  าแพงไม่มีการแตกหกั  
  รูปท่ี 4.12 เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการเคล่ือนตวักบัระดบัของการขุดดิน เมือ่
เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวของดินระหว่างสองฝ่ังซ่ึงตรงข้ามกัน ก่อนติดตั้งค  ้ ายนัชั่วคราวท่ีท า
หนา้ท่ีถ่ายแรงระหว่างพ้ืน B1-A และ B1-B พบว่า ก  าแพงฝ่ัง I-2 ท่ีระดบัการขุดดิน -3.30 เมตรจาก
ระดบัผวิดิน การเคล่ือนตวัมีค่าสูงสุด 25 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาก าแพงฝ่ัง I-4 ท่ีมีการขุดดินระดบั   
-4.75 เมตรจากผิวดิน เพ่ือก่อสร้างพ้ืนชั้น B1-B พบว่า การเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดมีค่า 50 
มิลลิเมตร หลงัจากติดตั้งค  ้ ายนัชัว่คราว การขุดดินใตพ้ื้นชั้น B1-A จนถึงระดบั -6.30 เมตร ดา้น
ก าแพงฝ่ัง I-2 พบว่า การเคล่ือนตวัดา้นขา้งต าแหน่งพ้ืนชั้น B1-A ไม่เพ่ิมข้ึนแต่อย่างใด  โดยการ
เคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนในส่วนท่ีอยู่ต  ่ากว่าต  าแหน่งพ้ืนชั้น B1-A ลงไป มีค่าสูงสุดเท่ากบั 30 มิลลิเมตร 
และการขุดดินใตพ้ื้นชั้น B1-B จนถึงระดบั -7.90 เมตร ดา้นก าแพงฝ่ัง I-4 เกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง
เพ่ิมข้ึนเป็น 58 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า ก  าแพงฝ่ัง I-4 เกิดการเคล่ือนตวัท่ีสูงกว่าดา้น I-2 ทั้งก่อน
และหลงัการติดตั้งค  ้ายนัชัว่คราว เน่ืองจากมีระดบัของการขุดท่ีไม่เท่ากนั อนัส่งผลให้เกิดแรงดนั
ดินท่ีไม่สมดุลของดินหลงัก  าแพงทั้งสอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัท่ีเสนอโดย Thasananipan et 
al. (1998) ท่ีอิทธิพลของความไม่สมดุลของแรงดนัดินจะเกิดการเคล่ือนตัวของก าแพงดา้นท่ีมี
แรงดนัดินสูงกว่าไปดา้นท่ีมีแรงดนัดินต ่ากว่า โดยคิดเป็นการเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของก าแพงดา้น I-
2 และ I-4 เท่ากบั 5 และ 8 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุท่ีเกิดการเคล่ือนตัวทางดา้นข้างต ่า 
เน่ืองจากก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตถ์กูออกแบบใหเ้ป็น Gravity wall ตวัก าแพงเองสามารถตา้นทาน
แรงดนัดินดา้นข้างไดบ้างส่วนเน่ืองจากระยะฝังของก าแพงท่ีต ่ากว่าบ่อขุด ดว้ยน ้ าหนักของตัว
ก  าแพง และแรงตา้นทานการไถลท่ีฐานของก าแพง ดงันั้นแรงดนัดินจึงส่งผา่นแผน่พ้ืนชั้น B1-B ไป
ยงั B1-A ไดน้อ้ย  
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รูปท่ี 4.12 การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งสูงสุดตามระยะเวลาท่ีระดบัการขุดแตกต่างกนั 
  

  ลกัษณะการเคล่ือนตวัดงักล่าวท าให้พบว่า ก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีใชร่้วมกบั
ระบบการก่อสร้างแบบ top-down ภายใตส้ภาวะระดบัการขุดดินท่ีก่อให้เกิดแรงดนัดินท่ีไม่สมดุล 
จะไม่ส่งต่อการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของดินหลงัก าแพงมากนกั 

  เมื่อเปรียบเทียบความสมัพนัธเ์ชิงประสบการณ์ระหว่างสดัส่วนความปลอดภยัต่อ
การปูดตวัของดินใตบ่้อขุด (Factor of safety against base heave) ของก าแพงกนัดินชนิดเข็มพืด
เหลก็ ท่ีเสนอโดย Mana and Clough (1981) และขอ้มลูโดย Tanseng, (1997) ส าหรับการขุดดินลึก 
กบักรณีก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตใ์นงานวิจยัน้ี พบว่า ก  าแพงเสาเข็มดินมีค่าสัดส่วนความปลอดภัย
ต่อการบวมปูดของดินใตบ่้อขุดก  าแพงฝ่ัง I-2 และ I-4 เท่ากบั 1.75 และ 1.40 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 
4.13 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเคล่ือนตวัมีค่าค่อนขา้งต ่า เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบก าแพงชนิดเข็มพืด
เหลก็  
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d
 H

ma
x/H

 (%
)

Mana and Clough (1981)

0.0 0.5 3.53.02.52.01.51.0
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0.5

2.5

2.0

1.5

1.0

3.0

Factor of safety against basal heave

Sheet pile with bracing 
Diaphragm wall with bracing 
SCC without bracing 
Soil cement column wall with top-
down construction method 
SCC with bracing (This study)

 
 

รูปท่ี 4.13 สดัส่วนความปลอดภยัต่อการบวมปูดของดินใตบ่้อขดุของงานวิจยัเทียบกบัท่ีเสนอ
โดย  Mana and Clough (1981) และขอ้มลูในชั้นดินกรุงเทพโดย Tanseng, (1997) 

 

4.3 ผลการวดัแรงอัดในค า้ยันช่ัวคราว 
 จากรูปท่ี 4.14 ค ้ ายนัชัว่คราวถูกติดตั้งในสภาวะท่ีเกิดแรงดนัดินไม่สมดุล โดยความไม่
สมดุลยนืยนัไดจ้ากผลการเคล่ือนตวัของก าแพงท่ีไม่เท่ากนัของทั้งสองฝ่ังในล าดบัท่ี 1 จากนั้นใน
ล าดบัท่ี 2 เป็นการติดตั้งค  ้ ายนัและเร่ิมขุดเปิดหน้าดินดา้นก าแพงฝ่ัง I-2 ท่ีระดบั -6.30 เมตร และ
ดา้นก าแพงฝ่ัง I-4 ท่ีระดบั -7.90 เมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเกิดการเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในล าดบั
ท่ี 3 เมื่อพิจารณาแรงท่ีเกิดข้ึนในค ้ายนัหลงัจากล าดบัท่ี 2 จากรูปท่ี 4.15 พบว่าแรงอดัในค ้ายนัไม่ได้
เกิดข้ึนทนัทีทนัใด แต่แรงอดัจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณดินดา้นหน้าก  าแพงฝ่ัง I-2 ท่ีลดระดบัเน่ืองจาก
ถูกขุดออกไปพร้อมๆกับการเคล่ือนตัวด้านข้างท่ีเพ่ิมข้ึน จนกระทั้งการขุดเปิดหน้าดินและเท
คอนกรีตหยาบแลว้เสร็จบางส่วนท่ีระดบั -7.90 เมตร ก็พบว่าแรงอดัและการเคล่ือนตวัไม่เพ่ิมข้ึนแต่
อย่างใด และท่ีระดบัการขุดดินสุดทา้ยถึงหน้าก  าแพงฝ่ัง I-4 ยงัพบว่าแรงอดัและการเคล่ือนตวัมี
ค่าคงท่ี 
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รูปท่ี 4.14 การเพ่ิมข้ึนของแรงอดัตามระดบัการขดุ 
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รูปท่ี 4.15 การเพ่ิมข้ึนของแรงอดัในค ้ายนัเทียบกบัระดบัการขดุ 
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เม่ือพิจารณาแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละค ้ายนั พบว่าในกรณีท่ีแรงอดัมีค่าต ่า ไดแ้ก่ S3 ซ่ึงวดัค่า
แรงอดัไดเ้พียง 28 ตนั และค ้ายนั S7 วดัค่าแรงอดัได ้22 ตนั สาเหตุเน่ืองจากแนวของค ้ายนัดงักล่าว
อยูใ่นแนวเดียวกนักบัเสาเหลก็ชัว่คราว และโครงสร้างสะพานเหล็กชัว่คราว ซ่ึงจะช่วยในการถ่าย
แรงทางดา้นขา้งจากก าแพง โดยแนวโน้มแรงอดัสูงสุดเกิดในค ้ ายนัตวัท่ี S1, S2, S4, S5 และ S6   
ซ่ึงวดัแรงได ้45, 36, 38.5, 44.5 และ 38 ตนั ตามล าดบั สาเหตุเน่ืองจากต าแหน่ง S1 และ S2 เป็น
ต าแหน่งของฐานรากขนาดใหญ่ท่ีมีระดับการขุดดินลึกกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ ดังรูปท่ี 4.16 และ
ต าแหน่ง S4, S5  และ S6 เป็นต าแหน่งท่ีอยูใ่นช่วงกลางก าแพง ซ่ึงเกิดการเคล่ือนตวัสูงสุด  ท าให้
ค  ้ายนัในต าแหน่งดงักล่าวน้ีเกิดแรงดนัดินมากกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ 

 

Mat foundation
3.1 m

S1

S2

1.5 m

B1-B

B1-A

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงต าแหน่งของฐานรากอาคาร (ภาพ ณ วนัท่ี 156 ) 
 
นอกจากน้ียงัพบว่า ในขณะขุดดินถึงระดบัทอ้งพ้ืน B2-A และ B2-B แลว้เสร็จ มีการเทพ้ืน

คอนกรีตหยาบเพ่ือเป็นทอ้งแบบส าหรับก่อสร้างพ้ืนชั้นดงักล่าวและช่วยในการยนัก  าแพง ซ่ึงเมื่อ
พ้ืนคอนกรีตหยาบมีก าลงัตามท่ีตอ้งการแลว้ไดมี้การถอดค ้ายนั S6 ออกท าให้ระยะค ้ ายนัพ้ืนมีช่วง
ห่างเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ดงัรูปท่ี 4.17  ซ่ึงผลการวดัแรงอดัพบว่า ไม่มีการเพ่ิมข้ึนของแรงในค ้ ายนัตวั
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ขา้งเคียงแต่อย่างใด แสดงให้เห็นว่า คอนกรีตหยาบนั้นสามารถท าหน้าท่ีค  ้ ายนัก  าแพงเสาเข็มดิน
ซีเมนตไ์ม่ใหเ้กิดการเคล่ือนตวัได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีเสนอโดย พรพจน์  ตนัเส็ง (2555) 

 

           

S6

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพการปลดค ้ายนั S6 ออกหลงัเทคอนกรีตหยาบท าใหร้ะยะห่างระหว่างค ้ายนัเพ่ิมข้ึน 2 
เท่า (ภาพ ณ วนัท่ี 183 ) 

 
 จากการเพ่ิมข้ึนของแรงในค ้ ายนัท าให้พบว่า การเคล่ือนตัวท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกท่ีไม่
ก่อใหเ้กิดแรงอดัในค ้ายนันั้น สณันิษฐานว่าเป็นเพียงการเคล่ือนตวัเขา้ปิดช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการ
ติดตั้งค  ้ ายนัชัว่คราวเท่านั้น จากนั้นเมื่อช่องว่างถูกการเคล่ือนตวัจากก าแพงปิดสนิท แรงอดัจะ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณดินดา้นหน้าก  าแพงท่ีลดระดบัเน่ืองจากถูกขุดและคงท่ี ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค  ้ ายนั
ชัว่คราวสามารถส่งถ่ายแรงเพ่ือรักษาสมดุลของแรงในระบบโครงสร้างท่ีเกิดจากแรงดนัดินท่ีไม่
สมดุลได ้ประกอบกบัพ้ืนคอนกรีตหยาบท่ีท าหน้าท่ีลดการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ SCC โดย
แรงดนัดินท่ีไม่สมดุลน้ีจะไม่ส่งผลต่อแรงอดัแต่อยา่งใด เม่ือการเคล่ือนตวัไม่เพ่ิมข้ึน แรงอดัก็ไม่มี
ค่าเพ่ิมข้ึนอีก 
 

 4.3.1 ผลเนื่องจากอุณหภูมต่ิอแรงอดัในค า้ยนั   
  การเก็บขอ้มลูอุณหภูมิต่อแรงอดัในค ้ายนั ไดพ้ิจารณาเลือกช่วงเวลาท่ีไม่มีการขุด

ดินใหเ้ปล่ียนระดบัเพ่ิมข้ึน อนัจะท าใหแ้รงอดัในค ้ายนัเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากแรงดนัดิน การเก็บขอ้มลูจะ
เร่ิมวดัแรงอดัตั้งแต่ตอนเชา้ซ่ึงค  ้ ายนัมีอุณหภูมิต  ่าท่ีสุดของวนั และเก็บขอ้มูลแรงอดัเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนจนกระทัง่แรงอดัในค ้ ายนัไม่เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงจะไดเ้ป็นค่าแรงอดัเปล่ียนแปลง, 
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F ท่ีสมัพนัธก์บัอุณหภูมิเปล่ียนแปลง, T  จากนั้นน ามาสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง F  กบั 
T  ไดด้งัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงจะเห็นว่าแรงอดัในค ้ายนัแปรผนัตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน  
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกรอบแรงอดัปรากฏกบัแรงอดัจากกรณีอุดมคติ 
 

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างกรณีอุดมคติ กล่าวคือก าแพงไม่สามารถเคล่ือน
ตวัได้ กบักรณีค ้ ายนักบัก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ซ่ึงอาจยุบตวัไดต้ามแรงอดั ดังรูปท่ี 4.19 โดย
ข้อมูลแรงอัดในค ้ ายนั ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงสุดต่ออุณหภูมิ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงสุด, 
( )

max
TF   ท่ีไดจ้ากผลการตรวจวดัในสนาม สามารถสร้างกรอบ (envelope) ความสัมพนัธ์

ระหว่างความชนัของตวัแปรดงักล่าว ไดด้งัสมการท่ี 4.1 ดงัน้ี  
 
 ( ) 90.0

max
 TF                       (4.1) 

 
  เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อแรงอดัในค ้ ายนั 

ซ่ึงเป็นสมการกรณีอุดมคติ (ideal condition) ท่ีค  ้ ายนัมีปลายทั้งสองดา้นมีลกัษณะยึดแน่นและ
ขยายตวัไม่ได ้จะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการท่ี 4.2 

 
 86.2 AETF                          (4.2) 
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เมื่อ          คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการยดืเน่ืองจากอุณหภูมิของเหล็กมีค่าเท่ากบั 11.7 10-6 
     ต่อองศาเซลเซียส 
 AE    คือ     ค่าสติฟเนสตามแนวแกนของค ้ ายนัเหล็ก โดยหน้าตดัเหล็ก W300 94 
     kg/m มีค่าเท่ากบั 2.44 105 ตนั  

   

W300x94 kg/m

�                  

d  0

Slab
Slab

d ¹ 0SCC

SCC

               
(Non-rigid)

d ¹ 0

d  0

             (Rigid)             (Rigid)

               
(Non-rigid)

 
รูปท่ี 4.19 เง่ือนไขของจุดรองรับท่ีส่งผลต่อการขยายตวั 

 
  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกรอบแรงอดัเปล่ียนแปลงปรากฏท่ีวดัไดใ้นสนามกบักรณีอุดม

คติในรูปท่ี 4.18 พบว่ามีความแตกต่างกนั 3.17 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแรงในค ้ ายนัท่ีเพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิส าหรับกรณีของก าแพงท่ีเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ในงานวิจยัน้ีแตกต่างจากแรงในกรณีอุดม
คติอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากปลายทั้งสองขา้งของค ้ายนัในสภาพจริงสามารถยุบตวัได ้ซ่ึงเกิดจาก
แรงดนัดินท่ีไม่เท่ากนัของฝ่ังตรงขา้มเกิดการขยายตวัดนัก  าแพงใหเ้คล่ือนท่ีไปดา้นตรงขา้มไดบ้า้ง 
ท าให้แรงท่ีต้องเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนนั้นมีค่าลดลง ซ่ึงการเคล่ือนตัวน้ีน้อยจนไม่
สามารถอ่านไดจ้าก Inclinometer ซ่ึงมีความละเอียดไม่พอได ้

  เมื่อแทนค่าสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ลงในสมการการค านวณแรงอดัท่ีเสนอโดย 
Gaba et. al., (2003) จะไดด้งัสมการท่ี 4.3  

 
 )( AETF                               (4.3) 
 

  ซ่ึงพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนกบัระดบัของการยึดร้ังของค ้ ายนั,   มีค่าเท่ากับ 
0.31 ซ่ึงเป็นค่าส าหรับค ้ายนัเหลก็ระหว่างก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์เสนอในงานวิจยัน้ี 
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4.4 การวเิคราะห์กลับเพือ่หาสตฟิเนสของดิน 
 ในงานขุดดินลึก สติฟเนสของดินสามารถใชค้าดคะเนค่าการเคล่ือนตวัท่ีจะเกิดข้ึนของดิน

หลงัก  าแพงก่อนการก่อสร้างได้ โดยในหัวขอ้น้ีเป็นการวิเคราะห์กลบัค่าการเคล่ือนตัวดา้นขา้ง 
เทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในสนาม โดยการแปรผนัค่าสติฟในเทอมของ uu SE เพื่อเสนอ
สติฟเนสท่ีเหมาะสมส าหรับท านายค่าการเคล่ือนตวัของดินหลงัก  าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีสภาวะ
ใชง้านน้ี โดยในการท านายการเคล่ือนตวัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน นอกจากน้ียงัศึกษาค่าสติฟเนสของ
ดินท่ีมีอิทธิพลต่อแรงอดัในค ้ายนั ดงัน้ี 

 4.4.1 การวเิคราะห์กลบัการเคลือ่นตวัด้านข้างเนื่องจากการตดิตั้งเสาเข็มดนิซีเมนต์ 
  จากผลการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งสามารถใชป้ระมาณค่าความเครียดเฉือน (Shear 

strain) ได ้โดยพิจารณามุมท่ีเบนไปจากแนวด่ิงใหม้ีค่าเท่ากบั shear strain ดงันั้น จากผลการเคล่ือน

ตวัดา้นขา้งเน่ืองจากการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่า shear strain มีค่าประมาณ 1.0% ดงัรูปท่ี 

4.20 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบค่า Shear strain ท่ีเกิดข้ึนกบัผลการทดสอบ self-boring pressure meter ใน

รูปท่ี 2.26 โดยพิจารณาสมัพนัธจ์าก uSG พบว่ามีค่าประมาณ 40 ส าหรับดินเหนียวอ่อน และเมื่อ

พิจารณาจากสมการ 2.7a พบว่าสติฟเนสในเทอมของ uu SE ส าหรับชั้นดินเหนียนอ่อนท่ีใชใ้น

การประมาณค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างจากกรณีติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ มีค่าเท่ากับ 120 เมื่อ 

Poisson’s ratio มีค่าเท่ากบั 0.5 ซ่ึงเป็นค่าสติฟเนสท่ีต ่าเมื่อเปรียบเทียบกบักรณีงานขุดดิน เน่ืองจาก

การเคล่ือนตวัดา้นขา้งกรณีขุดดินมีค่า Shear strain ท่ีเกิดข้ึนสูงกว่า 
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รูปท่ี 4.20 การเคล่ือนตวัสูงสุดกบัความเครียดเฉือนกรณีติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์
 

  ในการจ าลองการวิเคราะห์ไดจ้  าลองการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์โดยสมมุติให้
เสาเข็มดินซีเมนตเ์ป็นแท่งส่ีเหล่ียมท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีปริมาตรเท่ากบัเสาเข็ม
ดินซีเมนต ์1 ตน้ เรียงต่อกนัเป็นก าแพง ดงัรูปท่ี 4.21 โดยปริมาตรของน ้ าปูนท่ีแทนท่ีดินจะจ าลอง
โดยการเพ่ิมค่า Volume metric strain ลงในอีลิเมนต์ท่ีเป็นต าแหน่งเสาเข็มดินซีเมนต์ ซ่ึง Volume 
metric strain ท่ีใชใ้นการจ าลองไดจ้ากบนัทึกการฉีดน ้ าปูนในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ปริมาณน ้ า
ปูนท่ีใชม้ีค่าเท่ากับ 1.785 ลูกบาศก์เมตรต่อตน้ ส าหรับเสาเข็มท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 700 
มิลลิเมตร และมีความยาว 14 เมตร โดยปริมาตรน ้ าปูนท่ีใชจ้ะมีค่าแตกต่างกนัตามระดบัความลึก
ของชั้นดิน ดงัรูปท่ี 4.22  
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รูปท่ี 4.21 การจ าลองการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต์กรณีติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต ์
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รูปท่ี 4.22 ค่า Volume strain ส าหรับการจ าลองต่อตน้ 
   
  จากข้อมูลดินและดินซีเมนต์สรุปพารามิเตอร์ท่ีใชป้้อนค่าในการจ าลอง Model 

การวิเคราะห์ของทั้ง 2 กรณีศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
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 ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของดินและดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์  

Soil type 
Depth 
(m) 

Model  
type 

tg   
(t/m3) 

Poisson ratio,   uS  
(t/m2) 

Rinter 

Fill 0-2 Mohr-coulomb 1.58 0.495 1.9 1.00 
Soft clay 2-10 Mohr-coulomb 1.55 0.495 1.8 1.00 
Very soft clay 10-11 Mohr-coulomb 1.48 0.495 1.5 1.00 
Soft clay 11-13 Mohr-coulomb 1.63 0.495 2.5 1.00 
Medium clay 13-16 Mohr-coulomb 1.8 0.495 4.5 1.00 
Stiff clay 16-24 Mohr-coulomb 1.88 0.495 9.5 1.00 
SCC 0-14 Mohr-coulomb 1.55 0.495 0.50* 0.75 
หมายเหตุ 0.50* คือ Soil-cement column slurry stage  
    

  จากรูปท่ี 4.23 เป็นผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัในแนวท่ีติดกบัท่อ Inclinometer 
ท่ียนืยนัการเพ่ิมข้ึนของการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตามล าดบัการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์สอดคลอ้งกบั
ผลท่ีตรวจวดัไดใ้นสนาม เมื่อแกน X คือทิศตั้งฉากกบัแนวก าแพง และแกน Z คือ ทิศขนานกบัแนว
ก าแพง  

       I-1

Y

Z
X

 
 

รูปท่ี 4.23 การเคล่ือนตวัของดินรอบแนวแกนท่อ Inclinometer จากการวิเคราะห์ 
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  จากรูปท่ี 4.24 เป็นการวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและ
ดินเหนียวแข็งปานกลางท่ีเหมาะสม ส าหรับท านายค่าการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง โดยการแปรผนัค่า
สติฟในเทอมของ uu SE ทั้งหมด 3 ค่า คือ 50, 100 และ 150  

  ผลการวิเคราะห์กลบัพบว่า ค่าสติฟเนส uu SE = 50 ให้ผลการเคล่ือนตวัท่ีมี
รูปแบบสอดคลอ้งกบัผลการวดัในทิศตั้งฉากกบัแนวก าแพง โดยผลการเคล่ือนตวัสูงสุดเท่ากบั 103 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าใกลเ้คียงกบัผลวดัไดใ้นสนามมากท่ีสุดท่ี 110 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกบัค่า
สติฟเนส uu SE = 100 และ 150  ท่ีให้ค่าเท่ากบั 70 และ 55 มิลลิเมตร ตามล าดบั เมื่อพิจารณา
แนวโนม้ของกราฟการเคล่ือนตวัทุกระดบัความลึกของเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่า ผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์มีลกัษณะสอดคลอ้งกบัผลในสนาม โดยจะเห็นไดว้่ามีเพียงบางช่วงของกราฟเท่านั้นท่ีผล
การเคล่ือนตวัในสนามแตกต่างกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ คือ ท่ีระดบัผิวดินถึงระดบั -3.00 เมตร 
สาเหตุเน่ืองจาก ในสภาพจริงของการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ ต  าแหน่งท่อ I-1 ถูกรบกวนจาก
เคร่ืองจกัรขณะท าการก่อสร้าง ดงัรูปท่ี 4.25 ท าใหท่้อเกิดการเอียงตวั ดงันั้นผลการเคล่ือนตวัท่ีวดั
ไดจ้ากระดบัความลึกดงักล่าวจึงไม่ใช่การเคล่ือนตวัท่ีเกิดจากการแทนท่ีของน ้ าปูนแต่อยา่งใด 

  ผลการวิเคราะห์กลบัค่าสติฟเนสในแนวขนานกบัก าแพง พบว่า การเคล่ือนตวัท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าประมาณ 50% ของค่าท่ีวดัไดใ้นสนาม โดยสติฟเนส uu SE = 50 ให้ผล
การเคล่ือนตวัใกลเ้คียงท่ีสุดเมื่อเทียบกบัสติฟเนสค่าอ่ืนๆ  คือให้ค่าเท่ากบั 37 มิลลิเมตรเท่านั้น 
สาเหตุเน่ืองจาก ในการจ าลองการวิเคราะห์ก  าหนดให้เสาเข็มมีทิศทางตั้งอยู่ในแนวด่ิง ดงันั้นการ
ตดั Section เพื่อดูผลการเคล่ือนตวัจากการวิเคราะห์จึงมีทิศอยูใ่นแนวด่ิงเท่านั้น โดยมีต าแหน่งห่าง
จากเสาเข็มดินซีเมนต์ประมาณ 30 เซนติเมตร ซ่ึงในความเป็นจริงเสาเข็มอาจจะไม่อยู่ในแนวด่ิง
เท่าท่ีควร ดงัรูปท่ี 4.26 ท่ีอนุมานไดว้่าจุดศนูยก์ลางของปลายเสาเข็มเกิดการเยื้องศูนยจ์ากระดบัผิว
ดิน โดยมีทิศเอียงเขา้หาต าแหน่งท่อ Inclinometer ในแนวขนานกบัก าแพง ซ่ึงท าให้ท่อไดรั้บผล
จากแรงดนัดินจากขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ดว้ย ส่งผลให้การเคล่ือนตวัท่ีได้จากการ
ตรวจวดัมีค่ามากกว่าการวิเคราะห์   

  จากการแปรผนัค่าสติฟเนสจะเห็นว่าในงานวิจยัน้ีไม่ท าการวิเคราะห์กลบัในชั้น
ดินเหนียวแข็ง เน่ืองจากเสาเข็มดินซีเมนตม์ีระดบัความลึกเพียง -14.00 เมตรเท่านั้น ดงันั้นจึงไม่มี
ขอ้มลูท่ีใชใ้นการวิเคราะห์กลบั โดยผลการเคล่ือนตวัดา้นขา้งจากการตรวจวดัในสนามในชั้นดิน
เหนียวแข็งไม่พบว่าเกิดการเคล่ือนตวัแต่อยา่งใด ดงันั้นในการวิเคราะห์จึงก  าหนดให้สติฟเนสของ
ชั้นดินเหนียวแข็งมีค่าท่ีสูงโดยก าหนดใหม้ีค่าคงท่ีท่ี uu SE = 100  
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รูปท่ี 4.24  การวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัเน่ืองจากขั้นตอนการติดตั้ง SCC โดยใช ้ uu SE = 50, 

100 และ 150 ในชั้นดินเหนียวอ่อน 
 

3.00     

 
 

รูปท่ี 4.25 การรบกวนจากการติดตั้ง SCC ท่ีต  าแหน่งท่อ I-1 
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รูปท่ี 4.26 ความเอียงของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ส่งผลกระทบต่อการอ่านค่าการเคล่ือนตวั 
 

 4.4.2 การวเิคราะห์กลบัการเคลือ่นตวัด้านข้างเนื่องจากการขดุดนิ 
  จากผลการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีอ่านไดจ้าก I-4 ท าให้พบว่าค่า Shear Strain ของ

ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ในงานวิจยัน้ี มีค่าเท่ากบั 0.30% ดังรูปท่ี 4.27 โดยเมื่อเปรียบเทียบค่า 
Shear strain ท่ีเกิดข้ึนกบัผลการทดสอบ self-boring pressure meter ในรูปท่ี 2.26 พบว่าเมื่อ
พิจารณาความสัมพนัธ์ของ Shear modulus ( G ) ในเทอมของ uSG ในกรณีน้ีมีค่าประมาณ 180 
และ 350 ส าหรับดินเหนียวอ่อน และ ดินเหนียวแข็ง ตามล าดบั โดยค่า 

uG S  สามารถค านวณค่า 
Young’ modulus ( E ) โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของ Shear modulus ( G ) จากสมการ 2.7a เมื่อ 
Poisson’ ratio ( ) ภายใตส้ภาวะแบบไม่ระบายน ้ ามีค่าเท่ากบั 0.5 พบว่าใหค่้าสติฟเนสท่ีเหมาะสม
ในการท านายค่าการเคล่ือนตัวดา้นขา้งกรณีน้ีในเทอมของ uu SE มีค่าเท่ากับ 540 และ 1050 
ส าหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.27 การเคล่ือนตวัสูงสุดกบัความเครียดเฉือนของก าแพงเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีขดุดิน 
 
  รูปท่ี 4.28 เป็นแบบจ าลอง FEM โดยการจ าลองดินและเสาเข็มดินซีเมนต์ใน
โปรแกรมจะจ าลองโดยใชอี้ลิเมนตส์ามเหล่ียมชนิด 15 จุดต่อ รอยต่อระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์จะ
ใชอี้ลิเมนต์อินเตอร์เฟส (Interface element) ซ่ึงใชจ้  าลองการแยกและการเฉือนตามยาวบริเวณ
รอยต่อระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต ์การจ าลองแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีความหนา 250 มิลลิเมตร
และเสาเหลก็ชัว่คราวใช ้Plate element และค ้ ายนัชัว่คราวจะจ าลองโดยใช ้Rod element วิเคราะห์
ดว้ยแบบจ าลองดินแบบ Mohr-Coulomb โดยก าหนดให้ดินเหนียวอ่ิมตวัดว้ยน ้ าและมีพฤติกรรม
แบบไม่ระบายน ้ า ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าเท่ากบัศูนย ์การขุดดินจะใชเ้วลาประมาณ 3 เดือน 
ดงันั้นแรงดนัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการขุดดินยงัระบายออกจากช่องว่างระหว่างเม็ดดินไม่
หมด จึงสามารถจดัเป็นการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) ท่ียืนยนัให้เห็น
แลว้ว่าสามารถประมาณค่าการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของระบบก าแพงกนัดินท่ีให้ผลใกลเ้คียงกบั
ผลวดัในสนาม ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 

  เสาเหลก็ชัว่คราว (W400 172 kg/m) ท่ีฝากไวใ้นขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ
ในโครงการน้ี มีทิศทางการวางตวั 2 ทิศทาง ประกอบดว้ย Type A ท่ีมีทิศทางการวางตวัโดยแกน
หลกัขนานกบัแนวก าแพง และ Type B ท่ีมีทิศทางการวางตวัโดยแกนหลกัตั้งฉากกบัแนวก าแพง 
ดงัรูปท่ี 4.29 (ต าแหน่ง Type A มี 2 ต าแหน่ง นอกนั้นเป็น Type B ดงัรูปท่ี 3.5) โดยคุณสมบติัวสัดุ
ของโครงสร้างท่ีใชใ้นการจ าลองการวิเคราะห์ แสดงในตารางท่ี 4.3-4.5 
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I-2
I-4

XZ

Y

I-2I-4

               

                    

�                
SCC

SCC

 
 

รูปท่ี 4.28 การจ าลองการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนตก์รณีขดุดิน  
 

Inclinometer Floor
Ix

Stanchion type B

Inclinometer Floor

Excavation sideSoil side

Stanchion type AIx

(a)                          � 

(b)                             �  
 

รูปท่ี 4.29 ทิศทางการวางเสาเหลก็ชัว่คราวท่ีรองรับแผน่พ้ืนชั้นใตดิ้นก่อนการก่อสร้าง
   เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ถาวร 
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ตารางท่ี 4.3 คุณสมบติัวสัดุของพ้ืนคอนกรีต  
Identification Slab  25 cm. 
Material type Elastic 

EA 7.413 106 kN/m 
EI 3.860 104 kNm2/m 

weight 6 kN/m/m 
 0.150 

หมายเหตุ cE =15210 cf   100 kN/m2 ( cf   มีหน่วยเป็น kg/cm2) โดยพ้ืนคอนเกรีตเสริม
  เหลก็ของชั้นใตดิ้นน้ีใชท่ี้ก  าลงั 380 ksc. 

 
ตารางท่ี 4.4 คุณสมบติัวสัดุของเสาเหลก็ชัว่คราว 

Identification W400 172 kg/m (Type A) W400 172 kg/m (Type B) 
Material type Elastic Elastic 

EA 4.461 106 kN/m 4.461 106 kN/m 
EI 1.359 105 kNm2/m 4.570 104 kNm2/m 

weight 1.720 kN/m/m 1.720 kN/m/m 
 0.2 0.2 

หมายเหตุ   Es= 2.04 108 kN/m2 
 
ตารางท่ี 4.5 คุณสมบติัวสัดุของค ้ายนัชัว่คราว 

Identification Strut  W300 94 kg/m 
Material type Elastic 

EA 2.444 10 6 kN 
หมายเหตุ              sE = 2.04 108 kN/m2 

 
การวิเคราะห์กลบัสติฟเนสท่ีเหมาะสมของดินและดินซีเมนต์ส าหรับท านายค่าการเคล่ือน

ตวัดา้นขา้ง ไดแ้บ่งกรณีวิเคราะห์ออกเป็น 4 กรณี ดงัน้ี 
  กรณีท่ี 1  วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน 
  กรณีท่ี 2  วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง 
  กรณีท่ี 3  ศึกษาอิทธิพลจากชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง 
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  กรณีท่ี 4  วิเคราะห์กลบัโดยแปรผนัค่าสติฟเนสของดินซีเมนต ์
 
 กรณทีี่ 1. การวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน ส าหรับท านายค่าการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้ง โดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน ในเทอมของ uu SE ทั้งหมด 3 
ค่า คือ 250, 500 และ 750 เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการเคล่ือนตวัของชั้นดินเหนียวอ่อน เทียบ
กบัผลการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของก าแพงทั้งสองฝ่ัง โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง
และดินซีเมนตใ์หค้งท่ีท่ี  uu SE = 1000 และ uu SE = 500 ตามล าดบั 

 

0.00 

-2.00 

-10.00
-11.00

-13.00

-16.00

-24.00

-14.00

-19.00

Fill
B1-A

B2-A

I-2

SCC

B1-B

B2-B

I-4 (            39)
Horizontal Displacement 

(mm.)
Horizontal Displacement 

(mm.)
0 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 -40 -20 0120

Measurement
Eu/Su=750/1000/SCC500
Eu/Su=500/1000/SCC500
Eu/Su=250/1000/SCC500

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC SCC

 
รูปท่ี 4.30 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM โดยแปรผนัค่า uu SE ดินเหนียวอ่อน 

เท่ากบั 250, 500 และ 750 เมื่อ uu SE ดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต ์เท่ากบั 1000 และ 
500 ตามล าดบั 

 
 จากรูปท่ี 4.30 พบว่า การเคล่ือนตวัด้านข้างสูงสุดท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในสนามของ

ก าแพงฝ่ัง I-4 เกิดข้ึนท่ีระดบัผวิดิน มีค่าเท่ากบั 58 มิลลิเมตร โดยเกิดการเคล่ือนตวัในลกัษณะของ
คานยืน่ (Cantilever mode) จากผลการวิเคราะห์กลบัพบว่า การเคล่ือนตวัมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัผล
ท่ีวดัไดใ้นสนาม โดยค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดจากการวิเคราะห์ค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนใน



 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 

เทอมของ uu SE = 250, 500 และ 750 มีค่าเท่ากบั 105, 52.5 และ 32.5 มิลลิเมตร  ตามล าดบั ผล
การตรวจวดัในสนามของก าแพงฝ่ัง I-2 เกิดการเคล่ือนตวัสูงสุดช่วงกลางของความยาวเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์มีค่าเท่ากบั 30 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะห์กลบัพบว่า มีค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนในเทอมของ uu SE = 250, 500 และ 750  มีค่าเท่ากบั 
46.4, 25.5 และ 16.6 มิลลิเมตร  ตามล าดบั   

จากผลการวิเคราะห์กลบักรณีท่ี 1 uu SE ของดินเหนียวอ่อนท่ีให้ผลการเคล่ือนตัว
ดา้นขา้งทุกระดบัความลึกใกลเ้คียงกบัผลการตรวจวดัในสนามมากท่ีสุด คือ 500 เมื่อสติฟเนสของ
ดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์คงท่ี ขณะท่ี uu SE = 250 และ 750 ให้ผลการเคล่ือนตัวท่ีไม่
ใกลเ้คียง  

 
 กรณทีี่ 2. การวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็ง โดยการแปรผนัค่าสติฟ

เนสของดินเหนียวแข็งในเทอมของ uu SE ทั้งหมด 3 ค่า คือ 750, 1000 และ 1500 เพื่อวิเคราะห์
ผลการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนตัวของชั้นดินเหนียวแข็งเทียบกับผลการเคล่ือนตัวในสนาม
เช่นเดียวกบักรณีท่ี 1.  โดยก าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์กลบัใน
กรณีท่ี 1 ท่ีให้ผลการวิเคราะห์กลบัใกลเ้คียงกบัผลในสนามมีค่าท่ี uu SE = 500  และดินซีเมนต์
คงท่ีท่ี uu SE = 500  
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-10.00
-11.00
-13.00
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-24.00
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-19.00

Fill
B1-A

B2-A

I-2
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C

B1-B

B2-B

I-4 (            39)

Horizontal Displacement 
(mm.)

Horizontal Displacement 
(mm.)

0 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 -40 -20 0120

Measurement
Eu/Su=500/750/SCC500
Eu/Su=500/1000/SCC500
Eu/Su=500/1500/SCC500

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC

 
 
รูปท่ี 4.31 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM โดยแปรผนัค่า  uu SE ดินเหนียวแข็ง 

เท่ากบั 750, 1000 และ 1500 เมื่อ uu SE ดินเหนียวอ่อนและดินซีเมนต ์เท่ากบั 500 
และ 500 ตามล าดบั 

 
 จากรูปท่ี 4.31 พบว่า การแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งใหผ้ลการเปล่ียนแปลงการ

เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของก าแพงทั้ง 2 ฝ่ังนอ้ยมาก เน่ืองจากอิทธิพลของแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีส่งไป
ยงัชั้นดินเหนียวแข็งมีน้อย โดยส่วนใหญ่จะเกิดในชั้นดินเหนียวอ่อนเท่านั้น ดังรูปท่ี 4.32  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์กลบัในกรณีท่ี 1. โดยค่า Shear strain จากการเคล่ือนตวัในชั้นดินเหนียว
แข็งท่ีระดบัความลึก -16.00 เมตร ถึง -19.00 เมตร มีค่าประมาณ 0.025%-0.030% เท่านั้น เมื่อ
พิจารณาความสัมพนัธ์จากสติฟเนสของดินเหนียวแข็งในเทอมของ uSG กบั ค่า Shear strain ท่ี
เสนอโดย Teparaksa. (1990) พบว่า uSG มีค่าเท่ากบั 380-325 และค่า Young’ modulus (E) โดย
อาศยัความสมัพนัธข์อง Shear modulus ( G ) จากสมการ 2.7a เมื่อ Poisson’ratio ( ) ภายใตส้ภาวะ
ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า มีค่าเท่ากบั 0.5 ให้ค่า uu SE มีค่าเท่ากบั 1140-975 ดงันั้นค่า
สติฟเนสของชั้นดินเหนียวแข็งส าหรับการวิเคราะห์กลบัท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีมีค่า uu SE = 1000  
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XZ

Y
Soft clay

Soft clay

Stiff clay

 
 
รูปท่ี 4.32 แนวโนม้การเคล่ือนตวัในแต่ละชั้นดินท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ FEM 

 
 กรณทีี่ 3. การวิเคราะห์กลบัเพื่อศึกษาผลเน่ืองจากการแปรผนัสติฟเนสของชั้นดินเหนียว

แข็งปานกลางท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง โดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งปาน
กลาง 2 ค่า คือ uu SE = 500 และ 750 ซ่ึงก  าหนดค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง
และดินซีเมนตค์งท่ีท่ี uu SE = 500, 1000 และ 500 ตามล าดบั โดยค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน
และดินเหนียวแข็งเป็นค่าท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีจากกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  
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Horizontal Displacement 

(mm.)
Horizontal Displacement 

(mm.)
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Measurement
Eu/Su=500/500/1000/SCC500
Eu/Su=500/750/1000/SCC500

SCC

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC

 
 
รูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM โดยแปรผนัค่า uu SE ดินเหนียวแข็งปาน

กลาง เท่ากบั 500 และ 750 เมื่อ uu SE ดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง และดินซีเมนต ์   
เท่ากบั 500 1000 และ 500 ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 4.33 พบว่า การแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งปานกลางมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงการเคล่ือนตัวดา้นขา้งของทุกระดบัความลึกของก าแพงทั้ง 2 ฝ่ังน้อยมาก เน่ืองจาก
ความหนาของชั้นดงักล่าวมีค่าค่อนขา้งน้อย อิทธิพลท่ีเกิดข้ึนจึงน้อยดว้ย ดงันั้นจึงถือไดว้่าการ
เปล่ียนแปลงทางดา้นขา้งไม่ข้ึนกบัค่าแปรผนัสติฟเนสของดินเหนียวแขง็ปานกลาง โดยค่าสติฟเนส
ท่ีเหมาะสมส าหรับชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางน้ี พิจารณาจากก าลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน ้ า ( uS ) ซ่ึงพบว่าชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัชั้นดินเหนียวอ่อนมาก 
ดงันั้นค่าสติฟเนสของดินเหนียวแข็งปานกลางในเทอมของ uu SE ท่ีเหมาะสมจึงอนุมานไดว้่า
เป็นค่าเดียวกนักบัดินเหนียวอ่อน คือ uu SE = 500 ส าหรับการท านายพฤติกรรมการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้ง  

 
 กรณทีี่ 4. การวิเคราะห์กลบัเพื่อหาค่าสติฟเนสของดินซีเมนต ์ส าหรับท านายการเคล่ือนตวั

ด้านข้าง โดยการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินซีเมนต์  2 ค่า คือ uu SE = 500 และ 750 โดย
ก าหนดให้ค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งคงท่ีท่ี  uu SE = 500 และ 1000 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีจากการวิเคราะห์กลบัในกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
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Horizontal Displacement 

(mm.)
Horizontal Displacement 

(mm.)
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Measurement
Eu/Su=500/1000/SCC500
Eu/Su=500/1000/SCC750

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC

Soft clay

Stiff clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

SCC

 
รูปท่ี 4.34 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM โดยแปรผนัค่า uu SE ดินซีเมนต ์เท่ากบั 

500 และ 750 เมื่อ uu SE ดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง มีค่าเท่ากบั 500 และ 1000 
ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 4.34 พบว่า การแปรผนัค่าสติฟเนสของดินซีเมนต์ให้ผลการเปล่ียนแปลงการ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งของก าแพงทั้ง 2 ฝ่ังนอ้ยมาก โดยท่ีค่า Shear strain จากการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ไม่สามารถหาไดจ้ากผลการตรวจวดัในสนาม เน่ืองจากต าแหน่งติดตั้ง Inclinometer 
ติดตั้งไวห้ลงัก  าแพง ซ่ึงเป็นการติดตามพฤติกรรมของดินหลงัก  าแพงเท่านั้น ดงันั้นการพิจารณา 
Shear strain จากผลการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดินซีเมนต ์จึงพิจารณาไดจ้ากผลการวิเคราะห์เท่านั้น 
ซ่ึงพบว่าก  าแพงเกิดการเคล่ือนตวัแบบทั้งกอ้น โดยยนืยนัไดจ้ากการเคล่ือนตวัของทุกมิติความหนา
ของก าแพงตามต าแหน่ง Section ทั้งหมด 4 จุด ท่ีให้ผลการเคล่ือนตวัท่ีเท่ากนัทุก Section ดงัรูปท่ี 
4.35 จึงถือไดว้่า Shear strain ของเสาเข็มดินซีเมนตม์ีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัดา้น
ก าลงัของดินซีเมนต์มีค่าท่ีสูงมาก ยากต่อการวิบติั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมจริงของก าแพงใน
สนามท่ีไม่เกิดการวิบติัแต่อยา่งใด ดงันั้นจากความสมัพนัธใ์นเทอมของ uu SE พบว่าค่าสติฟเนส
ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์กลบัยงัไม่เกินค่าก  าลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์  จึงถือไดว้่าค่า Young’ 
modulus ยงัอยูใ่นช่วงอีลาสติก และมีค่าท่ีคงท่ี นอกจากน้ีจากการขุดเปิดหน้าดินท าให้พบว่าเน้ือ
วสัดุของดินซีเมนตม์ีความไม่สม  ่าเสมอตลอดช่วงก าแพงเสาเข็ม ดงัรูปท่ี 4.36 ดงันั้น uu SE = 750 
จึงเป็นค่าท่ีสูงเกินไปท่ีจะใชส้ าหรับการวิเคราะห์ โดยค่าสติฟเนสของดินซีเมนตท่ี์เสนอในงานวิจยั
น้ีจึงมีค่า uu SE = 500 

 

SCC

B1-B

B2-B

I-4 
(            39)

Row 1
Row 2Row 3Row 4

Horizontal Displacement. (mm) 
0.00 

-2.00 

-10.00
-11.00

-13.00

-16.00

-14.00

0 20 40 60 80

Soft clay

Soft clay

Fill

Very soft clay

Medium clay

Row 1   
Row 2    
Row 3   
Row 4   

 
 

รูปท่ี 4.35 การเคล่ือนตวัของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต ์แถวท่ี 1, 2, 3 และ 4 
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รูปท่ี 4.36 เน้ือดินซีเมนตท่ี์เกิดจากการขุดลอกออกคร่ึงตน้ 
 

 จากการวิเคราะห์กลบัทั้ง 4 กรณี งานวิจัยน้ีเสนอค่าสติฟเนสของดินและดินซีเมนต์ท่ี
เหมาะสมในเทอมของ uu SE ส าหรับท านายค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างกรณีขุดดินท่ีให้ผล
สอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัในสนามมีค่าเท่ากบั 500, 1000 และ 500 ส าหรับดินเหนียวอ่อน ดิน
เหนียวแข็ง และดินซีเมนต์ ตามล าดบั โดยยืนยนัไดจ้ากผลการเคล่ือนตวัตามปริมาณดินท่ีถูกขุด
ออก ณ วนัท่ีต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37-4.41  
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รูปท่ี 4.37 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM เทียบกบัขุดดิน ณ วนัท่ี 100 
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รูปท่ี 4.38 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM เทียบกบัขุดดิน ณ วนัท่ี 120 
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รูปท่ี 4.39 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM เทียบกบัขุดดิน ณ วนัท่ี 127 
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รูปท่ี 4.40 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM เทียบกบัขุดดิน ณ วนัท่ี 155 
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รูปท่ี 4.41 ผลการวิเคราะห์กลบัการเคล่ือนตวัดว้ย FEM เทียบกบัขุดดิน ณ วนัท่ี 175 

 
 4.4.3 อทิธิพลของสตฟิเนสของดินทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ต่อแรงอดัในค า้ยนั 
  แรงอดัในค ้ายนัเกิดจากแรงดนัดินหลงัก  าแพงส่งถ่ายแรงผา่นระบบพ้ืนมายงัค  ้ายนั 
ซ่ึงแรงดนัดินจะข้ึนอยูก่บัค่าสติฟเนสของดิน ดงันั้นการท านายแรงอดัท่ีจะเกิดข้ึนสามารถประมาณ
ไดจ้ากค่าสติฟเนสของดินท่ีเหมาะสม โดยงานวิจัยน้ีแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนใน
เทอมของ uu SE ทั้งหมด 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 โดยก าหนดให้ค่าสติฟเนสของดินเหนียว
แข็งและดินซีเมนตใ์นเทอม uu SE มีค่าคงท่ีท่ี 1000 และ 500 ตามล าดบั เพื่อศึกษาแรงอดัท่ีเกิดข้ึน
เปรียบเทียบกบัแรงอดัท่ีวดัไดใ้นสนาม  
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รูปท่ี 4.42 การเพ่ิมข้ึนของแรงตามระดบัการขุดดิน 
 

  รูปท่ี 4.42 พบว่า แรงอดัในค ้ายนัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์เพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณดินท่ีขุดออก ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลวดัในสนาม ดังท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 4.3 เมื่อ
พิจารณาการแปรผนัค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อน จะเห็นไดว้่าเมื่อใชค่้าสติฟเนสท่ีสูงข้ึน ท าให้
แรงอดัในค ้ายนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าลดลง โดยค่าสติฟเนสท่ีใหผ้ลของแรงอดัใกลเ้คียงกบัผล
ในสนามมากท่ีสุดคือ uu SE = 750 ซ่ึงเกิดข้ึนในค ้ายนัตวัท่ี 7 เม่ือเทียบกบัค ้ายนัตวัอ่ืนๆ ท่ีมีความ
แตกต่างของแรงอดัจากการวิเคราะห์กบัผลวดัในสนามท่ีมาก  
  โดยความแตกต่างของแรงอดัเกิดจากในขั้นตอนจ าลองการวิเคราะห์ไม่มีช่องว่าง
ระหว่างรอยต่อของ Plat element ท่ีใชส้ าหรับจ าลองพ้ืนกบั Rod element ท่ีใชจ้  าลองค ้ ายนัชัว่คราว 
เหมือนกบัในสภาพสนามจริงท่ีพบรอยต่อระหว่างพ้ืนกบัค ้ ายนั ท่ีมีค่าประมาณ 5-15 มิลลิเมตร 
ดงันั้นจากการวิเคราะห์จึงท าให้แรงดนัดินดา้นขา้งเกิดการส่งถ่ายแรงผ่านระบบพ้ืนมายงั Rod 
element แบบทนัทีทนัใด ท าให้แรงอดัในค ้ ายนัทุกตวัมีค่าสูงกว่าแรงอดัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัใน
สนาม 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 จากผลการศึกษาวิจยั พฤติกรรมของก าแพงกนัดินเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชก้บังานขุดดินลึก
ดว้ยระบบ top-down ในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1) ก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชร่้วมกบัระบบการก่อสร้างแบบ top-down ภายใตส้ภาวะ
ระดบัการขุดดินท่ีก่อใหเ้กิดแรงดนัดินท่ีไม่สมดุล (Unbalance pressure) ไม่ส่งต่อการเคล่ือนตวัทาง
ดา้นขา้งของดินหลงัก าแพงอนัจะก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อพ้ืนท่ีขา้งเคียง โดยการเคล่ือนตวัสูงสุด
ของก าแพงฝ่ังท่อ I-2 และ I-4 มีค่าเท่ากบั 30 และ 58 มิลลิเมตร ตามล าดบั เน่ืองจากก าแพงเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ถูกออกแบบเป็น gravity wall ซ่ึงตัวก  าแพงสามารถต้านทานแรงดนัดินด้านข้างได้
บางส่วนจากระยะฝ่ังของก าแพงท่ีต ่ากว่าบ่อขุด ดว้ยน ้ าหนักของตวัก  าแพง และแรงตา้นทานการ
ไถลท่ีฐานของก าแพง 
 2) แรงอดัในค ้ ายนัเหล็กชัว่คราวท่ีไม่มีการให้แรงอดัล่วงหน้า (Preload) จะก่อให้เกิด
ช่องว่างระหว่างรอยต่อประมาณ 5-15 มิลลิเมตร โดยแรงอดัจะเกิดข้ึนหลงัจากท่ีมีการเคล่ือนตวัปิด
ช่องว่างดงักล่าว และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณดินท่ีขุดออกอยา่งมีนยัยะ โดยแรงอดัสูงสุดของทุกค ้ายนัจะ
มีค่าต ่ากว่าแรงท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย FEM โดยขอ้สรุปท่ี 1 มีส่วนท าใหแ้รงอดัลดลงดว้ย 
 3) แรงอดัในค ้ ายนัแปรผนัตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน จากผลการวิจยัน้ีพบว่า กรอบแรงอดั
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัมีค่าเป็น 3.17 เท่าของแรงอดัเน่ืองจากอุณหภูมิในกรณีอุดมคติ 
โดยงานวิจยัน้ีไดเ้สนอค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนแรงอดั (  ) มีค่าเท่ากบั 0.31 

 4) การเคล่ือนตวัดา้นขา้งจากขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่า ความเครียด
เฉือนมีค่าเท่ากบั 1.0% และค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลางท่ีเหมาะสม
ในเทอมของ uu SE ส าหรับท านายการปูดตวัทางดา้นขา้งท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 50 การ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งจากขั้นตอนการขุดดิน พบว่า ความเครียดเฉือนมีค่าเท่ากบั 0.3% ค่าสติฟเนสของ
ดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็งและดินซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในเทอมของ uu SE ส าหรับท านายการ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งจากการขุดดินท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 500, 1000  และ 500 ตามล าดับ 
และจากการแปรผนัค่าสติฟเนสท่ีส่งผลต่อแรงอดัในค ้ายนัพบว่า สติฟเนสท่ีสูงข้ึนท าใหแ้รงอดัท่ีได้
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จากการวิเคราะห์มีค่าลดลง โดยสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนในเทอมของ uu SE = 750 ให้ผลของ
แรงอดัในค ้ายนัจากการวิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัแรงอดัท่ีวดัไดใ้นสนาม  

 
5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัในอนาคต 
 1. ในงานวิจยัถึงแมจ้ะเสนอค่า uu SE เพื่อใชท้ านายการเคล่ือนตวัดา้นขา้งและแรงอดัใน
ค ้ายนัไดค่้อนขา้งใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงแลว้ แต่ในการน าไปใชง้านออกแบบควรจะตอ้งมีการ
ลดค่าสติฟเนสลง 50-80% เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการออกแบบและการก่อสร้างในทางปฎิบติั 
 2. ในงานวิจยัไดส้มมุติใหเ้สาเข็มดินซีเมนต์เป็นเน้ือเดียวกนั แต่ในความเป็นจริงเสาเข็ม
ดินซีเมนตจ์ะมีระนาบท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองในแนวราบ เน่ืองจากลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีใชผ้สม ซ่ึง
ผูว้ิจยัแนะน าใหไ้ปใชแ้บบจ าลองชนิด Anisotropic ในการจ าลองเสาเข็มดินซีเมนต์ในงานวิจยัใน
อนาคต 
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ตอนตน้จากโรงเรียนอุดรธรรมานุสรณ์ อ  าเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี ในปีการศึกษา 2547 ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอุดรพฒันาการ อ  าเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี 
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วิศวกรรมโยธา ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  ในปี พ.ศ. 2554  ขณะท่ี
ท าการศึกษาในระดบัปริญญาตรีไดเ้ขา้ร่วมท ากิจกรรมของนกัศึกษาดว้ยการด ารงต าแหน่งประธาน
ชมรมโครงสร้างและเทคโนโลย ีประจ าปีการศึกษา 2552 และเขา้ร่วมกิจกรรมต่างๆของสาขาวิชา 
ในภาคการศึกษาสุดทา้ยไดส้หกิจศึกษากบับริษทั ซีฟโก ้จ  ากดั มหาชน เป็นระยะเวลา 4 เดือน และ
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เทคโนโลยสุีรนารี  ในปี พ.ศ. 2555 จากการท าวิจยัน้ีท าใหผู้ว้ิจยัมีความรู้ และความเขา้ใจดีทางดา้น
พฤติกรรมของระบบก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ และมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จ านวน 1 เร่ือง ในการ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติคร้ังท่ี 18 (The 18th National Convention on Civil 
Engineering). GTE 049  

 
 


