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วัสดุใยสังเคราะหเปนระบบระบายน้ําภายใตสภาวะการไหล (PHYSICAL MODEL  
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อาจารยท่ีปรึกษา : ศาสตราจารย ดร.สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข, 93 หนา. 
        

  การวิบัติของกําแพงกันดินเสริมกําลังในบริเวณไหลเขาสาเหตุหนึ่งเกิดจากการไหลซึม
ของนํ้าผานมวลดิน สงผลใหกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลดินถมและเสถียรภาพทั้งภายในและ
ภายนอกของกําแพงกันดินลดลง  งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมทางกล (การทรุดตัวและการเคล่ือนตัว
ดานขาง) และพฤติกรรมการไหลซึม (เสนระดับน้ําและความชื้นโดยปริมาตร) ของมวลดินในโซน
ไมเสริมและเสริมกําลัง (ท่ีเสริมและไมเสริม geocomposite)  ผลการตรวจวัดไดนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) โดยใชอิลลิเมนต
แบบสามเหล่ียมประกอบดวย 15 โหนด  ผลการศึกษาพบวาผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนตมี
ความสอดคลองกับผลการตรวจวัดท้ังในกรณีศึกษาท่ีมีการเสริมและไมเสริม geocomposite  
พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินแปรผันตามระดับน้ําตนน้ํา  โมดูลัสยืดหยุนของดินถม  
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  อัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าในแกน x ของ geocomposite (kx) 
ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม (ksoil)  และอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าในแกน y 
ของ geocomposite (ky) ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม (ksoil)   อิทธิพลของ ky/ksoil ตอการ
ทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังและการเคลื่อนตัวดานขางแบงออกไดเปนสามชวง  ในชวง kx/ksoil > 
0.08  การทรุดตัวสูงสุดและการเคล่ือนตัวดานขางไมเปล่ียนแปลงมากนัก  แมวา kx/ksoil จะมีคา
เพิ่มข้ึนถึง 10,000 ก็ตาม  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขางมีคาเพิ่มข้ึนอยางมากเม่ือ kx/ksoil มีคา
ลดลงในชวง 8x10-4 < kx/ksoil < 0.08  และมีคาประมาณคงท่ี เม่ือ kx/ksoil มีคาตํ่ากวา 8x10-4  การทรุด
ตัวในโซนเสริมกําลังจะมีความแตกตางกับการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังในชวงท่ี kx/ksoil < 0.08 
ท้ังนี้เนื่องจากระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึน แตระดับน้ําในโซนเสริมกําลังลดลง ตามการ
ลดลงของ kx/ksoil  การเสริม geocomposite ใหมีประสิทธิภาพตอพฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการ
ไหลตองพิจารณาคา kx/ksoil และ ky/ksoil  Geocomposite ควรมีคา kx/ksoil ไมนอยกวา 0.08 และมีคา 
ky/ksoil ไมนอยกวา 10 
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MECHANICAL STABILIZED EARTHWALL/GEOCOMPOSITE/DRAINAGE 

SYSTEM/PHYSICAL MODEL TEST 

 

 A failure of Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall is caused by seepage 

flow, resulting in a reduction in shear strength of backfill and internal and external 

stability of MSE wall. Mechanical (settlement and lateral movement) and flow 

(phreatic line and volumetric water content) behaviors of backfill in both 

unreinforced and reinforced zones of three physical MSE wall models (with and 

without geocomposite drainage) are investigated and presented in this thesis. The 

measured test data are compared with Finite Element (FE) analysis data using 

PLAXIS 2D (Plaxflow) with 15 triangular nodes. The FE analysis and measured 

results are in good agreement for the MSE wall models both with and without 

geocomposite drainage. The mechanical behavior is mainly dependent upon water 

level, elastic modulus of backfill, ratio of permeability of geocomposite drainage in x 

direction (kx)  to permeability of backfill (ksoil) and ratio of permeability of 

geocomposite drainage in y direction (ky) to permeability of backfill (ksoil). The effect 

of kx/ksoil on the maximum settlement in unreinforced zone and the wall lateral 

movement is classified into three zones. For kx/ksoil > 0.08, the maximum settlement 

and lateral movement are insignificantly changed, even with the increase in kx/ksoil up 

to 10000. The maximum settlement and lateral movement increase significantly when



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 
 

8x10-4 < kx/ksoil < 0.08 and level off when kx/ksoil < 8x10-4. The same is not 

encountered for the maximum settlement in reinforced zone when kx/ksoil < 0.08 

because the phreatic line in the unreinforced zone increases while the phreatic line 

in the reinforced zone decreases as kx/ksoil decreases. The effectiveness of 

geocomposite drainage in term of mechanical and seepage flow perspectives is 

controlled by kx/ksoil and ky/ksoil; i.e., kx/ksoil and ky/ksoil values of greater than 0.08 and 

10, respectively are recommended. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 

sA  = พื้นท่ีแรงเสียดทาน 
c , c  = หนวยแรงเหน่ียวนาํ 

cC  = สัมประสิทธ์ิความโคง 

uC  = สัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ 

50D  = ขนาดเฉล่ียของเม็ดดิน 
e  = ระยะเยื้องศูนย 

sG  = ความถวงจําเพาะของดิน 
K , aK , oK  = สัมประสิทธ์ิแรงดันดิน 
k  = สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน 

xk , yk  = สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ geocomposite 

oM  = โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ําท้ังหมด  

rM  = โมเมนตตานทานการพลิกคว่าํท้ังหมด 
OWC  = ปริมาณนํ้าเหมาะสม 

fP  = แรงเสียดทาน 

hP  = แรงตานทานการล่ืนไถล 
q  = น้ําหนกับรรทุกจร 

minq  = ความเคนนอยท่ีสุด 

maxq  = ความเคนมากท่ีสุด 
S  = แรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการล่ืนไถล 
SP  = ดินทรายท่ีมีขนาดคละไมด ี

hS  = ระยะหางในแนวราบ 

hS  = ระยะหางในแนวราบ 

uS  = กําลังตานทานแรงเฉือน 

vS  = ระยะหางในแนวดิ่ง 
T  = แรงดึงในวัสดุเสริมกําลัง 

maxT  = แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
W  = น้ําหนกับรรทุกในแนวดิ่ง 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  = มุมการวิบัติของดิน 
  = มุมเสียดทานรอบผิวสัมผัส 
  = ความเครียด 
 ,   = มุมเสียดทานของดิน 

maxd  = หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด 
  = ความช้ืนโดยปริมาตร 

h , s  , n , v  = หนวยแรงต้ังฉาก 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1   ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
  การเสริมกําลังในมวลดินมีมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยใชวัสดุท่ีไดจากธรรมชาติ เชน ตนไม 
หรือกิ่งไม ในการเสริมกําลัง การนําเทคนิคการเสริมกําลังมาประยุกตใชในงานโครงสรางกําแพงกัน
ดินไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน โดยเปล่ียนรูปแบบของวัสดุและวิธีการเสริมกําลัง
ใหมีความม่ันคงแข็งแรงมากข้ึน รูปแบบการเสริมกําลังท่ีใชอยูในปจจุบันมีตนแบบจาก Vidal ในป 
1960 ท่ีใชเหล็กแถบ (ดังรูปท่ี 1.1) เปนวัสดุเสริมตามแนวนอนในดินทราย เหล็กเสริมชนิดนี้ไมมี
การผลิตในประเทศไทย ตองนําเขาจากประเทศแอฟริกา จึงทําใหตนทุนคากอสรางมีราคาสูง ดวย
เหตุนี้เอง นักวิจัยอีกหลายทานจึงทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาวัสดุเสริมกําลังอยางตอเนื่อง อาทิเชน 
Bergado et al. (1996) ใชตะแกรงเหล็กเปนวัสดุเสริมกําลัง ขอไดเปรียบของเหล็กเสริมชนิดนี้คือ
กําลังตานแรงฉุดในโซนตานทานมีคาสูง แตเหล็กเสริมชนิดนี้มีขอดอยในดานการขนสงและการ
ประกอบเขากับ facing  Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดพัฒนาเหล็กเสริมกําลังชนิด
ใหมท่ีมีช่ือวา “เหล็กเสริมแบกทาน” (แสดงดังรูปท่ี 1.2) เหล็กเสริมประเภทนี้รวมขอไดเปรียบของ
เหล็กแถบและตะแกรงเหล็กเขาดวยกัน ซ่ึงมีกําลังตานทานแรงฉุดสูงในปริมาตรเหล็กท่ีนอยและ
สามารถติดตั้งไดอยางรวดเร็ว  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 เหล็กเสริมแรงดึงแบบแผนท่ีมีสัน 
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 ในเวลาตอมา Horpibulsuk et al. (2011) ไดศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัว การกระจายความเคน
ในดินใตฐานราก การเคล่ือนตัวแนวราบ ความดันดินดานขาง และระนาบวิบัติ ของกําแพงกันดิน
เหล็กเสริมแบกทานทดสอบในสนาม (Full scale) ผลการศึกษาสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
กอสรางสะพาน (Flyovers) และทางตางระดับ (Bridge abutment)  
 

 
 

รูปท่ี 1.2 ลักษณะท่ัวไปของเหล็กเสริมแบกทาน 
 
  สําหรับงานกอสรางกําแพงกันดินเสริมกําลัง (MSE wall) ในเขตพื้นท่ีภูเขา ท่ีประยุกตใช
สําหรับงานเสริมเสถียรภาพตามไหลเขา เชน งานโครงสรางกันดิน (Retaining wall) ท่ีมีความชันสูง
หรือต้ังดิ่ง การออกแบบโครงสรางเหลานี้จําเปนตองมีระบบระบายน้ํา (Drainage) ในมวลดินหลัง
โซนเสริมกําลัง เพ่ือปองกันการลดลงของหนวยแรงประสิทธิผลและเสถียรภาพในโซนเสริมกําลัง 
การออกแบบโดยท่ัวไปสมมติวาระบบระบายนํ้าทํางานอยางสมบูรณ กลาวคือไมพิจารณาแรง
เนื่องจากการไหลผานของนํ้า (Seepage force) Shibuya et al. (2007) รายงานสาเหตุการวิบัติของ 
MSE wall ท่ีกอสรางบนภูเขา Yabu จังหวัดเฮียวโก ประเทศญ่ีปุน วาการวิบัติท่ีเกิดข้ึนใน                
ป คศ. 2004 เกิดภายหลังจากการโจมตีของพายุไตฝุน สาเหตุหนึ่งของการวิบัติคือ การติดต้ังระบบ
ระบายนํ้าไมเหมาะสม Shibuya et al. (2009) ไดแนะนําวาแผน geocomposite ท่ีมีสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําสูง (ประมาณ 10-200 เทาของวัสดุดินถมท่ีบดอัด) สามารถใชเปนระบบระบายน้ําใน
กําแพงกันดินเสริมกําลังได Geocomposite มีขอไดเปรียบกวาวัสดุระบายนํ้าแบบดั้งเดิม (Well-
graded sand) คือ สามารถระบายนํ้าไดดีถึงแมจะเกิดการเคล่ือนตัว (Movement) ของกําแพงท่ีเกิดข้ึน
ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงท่ีและน้ําหนักบรรทุกจร นอกจากน้ี ระบบระบายนํ้า geocomposite ยังมี
ราคาถูกและติดตั้งไดงายกวาระบบดั้งเดิม 
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ปจจุบันงานวิจัยดานพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังท่ีใช geocomposite เปนระบบ
ระบายน้ํามีอยูอยางจํากัด และจําเปนตองไดรับการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อเสริมศักยภาพทางดานการ
คํานวณออกแบบ และคาดคะเนพฤติกรรมของ MSE wall ไดอยางแมนยํา งานวิจัยนี้จึงศึกษา
พฤติกรรมทางกลและพฤติกรรมการไหลของนํ้าใน MSE wall ผานแบบจําลองกายภาพยอสวน ท้ังท่ี
มีและไมมี geocomposite เปนระบบระบายนํ้า แลวเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดจากแบบจําลองกับ
ผลการคํานวณเชิงตัวเลข  ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) 

 

1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินถม การเคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพง การ

เปล่ียนแปลงเสนระดับน้ํา และความช้ืนในมวลดิน เนื่องจากอิทธิพลของการไหลของน้ําดานหลัง 
MSE wall แลวเปรียบเทียบพฤติกรรมของ MSE wall ท่ีไดจากแบบจําลองกับผลการคํานวณเชิง
ตัวเลข  ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D (Plaxflow) 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถม  สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน
ถม และอิทธิพลของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ geocomposite ท้ังในแกน x 
และแกน y ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน  ตอการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
สูงสุดของกําแพง 

 

1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
ถังทดสอบของแบบจําลองยอสวนท่ีใชในงานวิจัยนี้ทําจากเสริมเหล็กขนาดกวาง 1.4 เมตร

ยาว 3.6 เมตร และสูง 1.6 เมตร ผิวดานในของถังคอนกรีตจะติดแผนเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร เพื่อลด
การดูดซึมของน้ําในผนังคอนกรีต แผนคอนกรีตพรุนหนา 0.1 เมตร ความสูง 1.6 เมตร และ 0.2 
เมตร  ถูกติดต้ังท้ังดานหนาและดานหลังถังทดสอบ เพ่ือใชเปนผนังกันทราย และทางระบายน้ําเขา
และออกภายในถัง ผูวิจัยติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัดความช้ืน (Moisture probe) จํานวน 10 ตัว ติดต้ังทอ 
Piezometer เพื่อตรวจวัดระดับน้ําจํานวน 3 ตัว และติดต้ังเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวอีก 10 ตัว ท่ีผิวบน
ของดินถม ดานหนา wall ติดต้ังมาตรวัดการเคล่ือนตัว (Dial gauge) จํานวน 3 ตัว ท่ีตําแหนง
ดานลาง กึ่งกลาง และดานบนของ wall  
 

1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1.4.1 ทราบถึงผลเปรียบเทียบดานพฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการไหล  ในกรณีเสริม

และไมเสริม geocomposite  
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1.4.2 ทราบแนวทางการเลือก geocomposite ใหเหมาะสมกับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา
ของดินถม 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สวนประกอบของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 กําแพงกันดินมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวน ไดแก วัสดุถม วัสดุเสริมกําลัง และวัสดุปด
ผิวหนากําแพง ซ่ึงแตละสวนประกอบทําหนาท่ีดังตอไปนี้ 

2.1.1 วัสดุถม (Backfill) ทําหนาท่ีเปนน้ําหนักถวงไมใหกําแพงเกิดการเคล่ือนตัวเนื่องจาก
แรงดันดินดานหลังกําแพง 

2.1.2 วัสดุเสริมกําลัง (Reinforcement) ทําหนาท่ีชวยลดแรงเฉือนในมวลดินถม สงผลให
ดินถมมีเสถียรภาพมากข้ึน 

2.1.3 วัสดุปดผิวหนากําแพง (Facing) ทําหนาท่ีปองกันการกัดเซาะท่ีผิวดานหนาของวัสดุ
ถม และยังชวยใหกําแพงมีความสวยงาม ในกรณีท่ีวัสดุเสริมกําลังเปนพลาสติก จะชวยปองกัน
ไมใหวัสดุเสริมกําลังบริเวณผิวหนากําแพงถูกแสงแดดซ่ึงจะสงผลใหวัสดุเสริมกําลังเส่ือมคุณภาพ 
 

H

 
 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบของกําแพงกันดนิเสริมกําลัง (Bowles, 1996) 
 

2.2 การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 
มาตรฐานการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลัง  (Mechanically stabilized earth wall)

ประกอบดวยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก และภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al.,
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1985; Mitchell and Villet, 1987) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกทําเชนเดียวกับกําแพงกันดิน
แบบ Gravity ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบดวย  (1) การตรวจสอบการล่ืนไถล  (Sliding) 
(2)  การพลิกคว่ํ า  (Overturning)  (3)  การวิ บัติของดินฐานราก  (Bearing capacity failure) และ 
(4) เสถียรภาพของลาดดิน (Circular slip) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เสถียรภาพภายนอกของกําแพงกนัดินเสริมกําลัง (Clayton et al., 1993) 
 
นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลวกําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีเสถียรภายในกลาวคือ 

วัสดุเสริมกําลังตองมีกําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture reinforcement) และกําลังตานทานแรงฉุด
(Pullout failure) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3   

 
2.2.1 เสถียรภาพภายนอก 

วิธีการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังตานการวิบัติภายนอกโดยท่ัวไป จะสมมติ
ขนาดและรูปรางของกําแพงกันดินและทําการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถาพบวาเสถียรภาพ
ภายนอกของกําแพงกันดินมีคาตํ่าหรือไมเพียงพอ ก็ทําการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปรางใหมและทํา
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การตรวจสอบอีกคร้ัง  ข้ันตอนนี้จะถูกทําซํ้า  ๆ  จนกระทั่งพบวากําแพงกันดินท่ีออกแบบ 
มีเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน ความยาวของเหล็กเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา 0.7 เทาของ
ความสูงกําแพงกันดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของกําแพงกันดนิเสริมกําลัง 
 

กําแพงกันดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ตอเม่ือกําแพงกันดินไมมีการเคล่ือนตัว 
ในสามทิศทางอันไดแก ในแนวนอน (การล่ืนไถล) ในแนวด่ิง (การทรุดตัวท่ีมากกวาปกติ และ 
การวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกคว่ํา การออกแบบจะเปนการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของการเคล่ือนตัวในสามทิศทางนี้ เพื่อใหไดอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสม 
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวในแนวนอนและการพลิกคว่ําอาศัยหลักสถิตยศาสตร (Law of statics) 
สวนการตรวจสอบการเคล่ือนในแนวดิ่งอาศัยทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing 
capacity theory) ในการตรวจสอบเสถียรภาพ (รูปท่ี 2.4) ผูออกแบบตองพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจร
ในสองกรณี คือ (1) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดข้ึนท้ังในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) และในโซน
ไมเสริมกําลัง (Unreinforced zone) และ (2) น้ําหนักบรรทุกจรเกิดข้ึนเฉพาะในโซนไมเสริมกําลัง 
น้ําหนักบรรทุกจรในโซนเสริมกําลังจะชวยเพิ่มเสถียรภาพตานการล่ืนไถลและการพลิกคว่ํา 
แตจะลดเสถียรภาพตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดินฐานราก ดังนั้น นํ้าหนักจรในกรณี 
ท่ี (2) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการล่ืนไถลและตานการพลิกคว่ํา สวนน้ําหนัก
จรในกรณีท่ี (1) จะใชในการตรวจสอบอัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทาน
น้ําหนักจร (Live load, q) ท่ีนิยมใชกันในการออกแบบกําแพงกันดินเสริมกําลังควรมีคาไมนอยกวา
20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 
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แนะนําวากําแพงกันดินเสริมกําลังตองมีคาอัตราสวนปลอดภัยตานการล่ืนไถล การพลิกคว่ํา 
และการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานไมนอยกวา 1.5  2.0 และ 2.5 ตามลําดับ 

 

maxq

2

1 aF =0.5γH K

2 aF qH K

minq

W=γHB

 
 

รูปท่ี 2.4 แรงท่ีกระทําตอกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 
อัตราสวนปลอดภัยตานการลื่นไถล คืออัตราสวนระหวางแรงตานทานการล่ืนไถล 

(Sliding resistance force, Ph) ตอแรงกระทํา (Sliding force) แรงตานทานการล่ืนไถล (S) เทากับ 
ผลคูณของน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (W) กับสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
ระหวางฐานของกําแพงกันดินและดินดานใตฐาน สําหรับดินเม็ดหยาบและเทากับผลคูณของกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (Su) กับความกวางของกําแพงกันดิน (B) สําหรับดินเม็ดละเอียด สวนแรง 
ท่ีทําใหเกิดการล่ืนไถลสวนมากจะเปนแรงในแนวนอนเนื่องจากแรงดันดานขางของดินถม 
(Backfill) สําหรับการพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีท่ี (2) แรงท้ังสองสามารถหาไดจาก 

 
 tanS W   สําหรับฐานรากท่ีเปนดนิเม็ดหยาบ (2.1) 
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 uS S B  สําหรับฐานรากท่ีเปนดนิเม็ดละเอียด (2.2) 

 
21

2
 h a aP H K qHK  (2.3) 

 
เม่ือ aK  คือสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางท่ีสภาวะ Active และH คือความสูงของกําแพงกันดิน 

อัตราสวนปลอดภัยตานการพลิกคว่ํา หาไดจากอัตราสวนระหวางโมเมนตตานทาน
การพลิกคว่ําท้ังหมด (Total righting moment, rM ) ตอโมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ําท้ังหมด 
(Total overturning moment, oM ) ท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกคว่ําเ ร่ิมเกิดพอดี แรงปฏิกิริยา
ระหวางดินและกําแพงกันดินจะอยูท่ีจุด Toe พอดี ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการคํานวณ (ไมตอง
พิจารณาผลของแรงปฏิกิริยา) นิยมหาอัตราสวนปลอดภัยท่ีสภาวะน้ี พิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด 
Toe (อางอิงรูปท่ี 2.4) และพิจารณาน้ําหนักจรในกรณีท่ี (2) โมเมนตท่ีกอใหเกิดการพลิกคว่ํา และ
โมเมนตตานการพลิกคว่ําสามารถคํานวณไดจาก 

 

1 2
3 2

      
   
   o

H H
M F F  (2.4) 

 

2
 r

B
M W  (2.5) 

 
อัตราสวนปลอดภัยตานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน หาไดจากอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงแบกทานประลัย (Ultimate bearing capacity) ตอความดันท่ีมากท่ีสุดท่ีกระทํา
ตอฐานของกําแพงกันดิน (Actual maximum contact pressure) แรงในแนวนอนอันเนื่องจากแรงดัน
ดินดานขางมักกอใหเกิดโมเมนตในฐานรากของกําแพงกันดิน ซ่ึงอาจสงผลใหการกระจาย 
ความเคนใตฐานรากไมสมํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ( )e  มีคาเทากับศูนย 
ความเคนใตฐานรากจะกระจายสม่ําเสมอ (รูปท่ี 2.5a) ความเคนท่ีกระจายใตฐานรากจะมีความ
แตกตางกันเม่ือระยะเยื้องศูนยมีคามากกวาศูนย และจะกอใหเกิดความเคนมากท่ีสุด max( )q  และ
นอยท่ีสุด min( )q  ความเคนท่ีนอยท่ีสุดจะมีคาเปนศูนย เ ม่ือระยะเยื้องศูนยมีคาเทากับหนึ่ง 
ในหกของความกวางฐานราก (B/6) (รูปท่ี 2.5b) วิศวกรผูออกแบบไมควรออกแบบใหระยะเยื้อง
ศูนยมีคามากกวาหนึ่งในหกของความกวางฐานรากเนื่องจากจะเกิดการทรุดตัวอยางมากในดาน 
ท่ีเกิดความเคนมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.5c)  
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ระยะเยื้องศูนยและความดันดินใตฐานราก (รูปท่ี 2.4) สามารถคํานวณไดจากสมการ
ท่ี (2.6) ถึง (2.8) 

 

2 6


 


   
 

r oM MB B

V
e  (2.6) 

 

max

6
1


    
  
   all

V e
q q

B B
 (2.7) 

 

min

6
1 0


    
  
  

V e
q

B B
 (2.8) 

 
เม่ือ V  คือน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง ซ่ึงเทากับ W สําหรับกรณี (2) และเทากับ W+qB สําหรับ 
กรณี (1) 
 
 
 

V

H
R

t

V
P =

d


t

2 V
P =

d


V

H
R

t

V8
P =

3 d


V

H
R

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการกระจายความเคนในดินใตฐานราก 
 

2.2.2 เสถียรภาพภายใน 
เสถียรภาพภายในของกําแพงกันดินเสริมกําลังประกอบดวยเสถียรภาพตาน 

การฉีกขาดของวัสดุ (Rupture resistance) และเสถียรภาพตานการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากดินถม 
(Pullout resistance) ในการหาอัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดและตานการฉุดออก ผูออกแบบ
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จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณหาแรงฉุดสูงสุดและตําแหนงของแรงฉุดสูงสุด ซ่ึงแปรผัน
ตามชนิดของวัสดุเสริมกําลัง 
 
 2.2.2.1 ตําแหนงของแรงฉุดสูงสุดและระนาบวิบัต ิ
  มวลดินภายในกําแพงกันดินเสริมกําลังถูกแบงออกเปนสองโซน ไดแก 
โซนเคล่ือนตัว (Active zone) และโซนตานการเคล่ือนตัว (Resisitant zone) ในโซนเคล่ือนตัวดิน
พยายามเคล่ือนตัวออกจากกาํแพงกันดิน แตจะถูกตานดวยกําลังตานทานแรงฉุดท่ีเกิดข้ึนตลอดแนว
ของวัสดุเสริมกําลัง แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนในวัสดุเสริมกําลังจะมีทิศทางพุงเขาสู Facing สงผลใหเกิดแรง
ตานทานการฉุดออกของวัสดุเสริมกําลังในโซนตานการเคล่ือนตัวเพิ่มข้ึน โดยมีทิศทางพุงออกจาก 
Facing ดังนั้น แรงฉุดสูงสุดในวัสดุเสริมกําลังจึงเกิดข้ึนท่ีจุดเปล่ียนโซนจากโซนเคล่ือนตัว (Active 
zone) เปนโซนตานการเคล่ือนตัว  (Resistant zone) จุดเช่ือมตอระหวางแรงฉุดสูงสุดในวัสดุ 
เสริมกําลังนี้จะเปนระนาบวิบัติของดิน ดวยระนาบวิบัตินี้จะมีความแตกตางกันตามแตสติฟเนสของ
วัสดุเสริมกําลัง  รูปท่ี  2.6 แสดงระนาบวิ บัติ ท่ีไดจาก  Tie-back theory และ  Coherent gravity 
structure hypothesis Anderson et al. (1987) แสดงใหเห็นวาระนาบการวิบัติของกําแพงกันดิน 
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Coherent gravity 
structure hypothesis ขณะท่ี Juran and Christopher (1989) กลาววาระนาบวิบัติของกําแพงกันดิน
เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดไดสามารถประมาณไดจาก Tie-back theory ซ่ึงมี
ลักษณะเปนแนวเสนตรงทํามุม 45 2/  องศา เม่ือ   คือมุมเสียดทานภายในของดินถมในโซน
เสริมกําลัง 

 

  



 45 2 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระนาบการวิบัติของดิน 
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 2.2.2.2 แรงดึงสูงสุดในวัสดุเสริมกําลัง 
 ในกรณีท่ีกําลังตานทานแรงฉุดในโซนตานการเคล่ือนตัวมีคาสูงมากพอ 
(วัสดุเสริมกําลังอยูในสภาวะสมดุล) แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนจะเทากับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวัสดุท่ีเสริมกําลัง 
ซ่ึงจะสมดุลกับความดันดินดานขางท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมกําลัง (Reinforced zone) ความดันดิน
ดานขางท่ีกระทําตอวัสดุเสริมกําลังในแตละช้ันจะเทากับความเคนในแนวดิ่งคูณดวยสัมประสิทธ์ิ
ความดันดินดานขาง (สภาวะนิ่งหรือ Active) ซ่ึงจะแปรผันตามสติฟเนสของวัสดุเสริมกําลังในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังท่ีสามารถยืดได การเคลื่อนตัวดานขางจะเกิดข้ึนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
บริเวณดานบนของกําแพงกันดิน สงผลใหความดันความดันดินดานขางอยูในสภาวะ Active 
สําหรับวัสดุเสริมกําลังแบบไมสามารถยืดได ความดันดินดานขางมีแนวโนมจะอยูในสภาวะ
นิ่ง (Atrest) ท่ีสวนบนของกําแพงกันดิน (ในชวงความลึกนอยกวา 6.0 เมตร) และมีคาลดลงตาม
ความลึก รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึกของ
เหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989)  รูปท่ี 2.8 แนะนําใหใชความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธ์ิความดันดินดานขางกับความลึก ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายในสําหรับเหล็กเสริม
กําลังทุกชนิดกําลังตานทานแรงฉุดดานหลังระนาบวิบัติ AASHTO (1996) กําลังตานทานการฉีก
ขาดของเหล็กเสริมกําลังตองมีคาสูงกวาแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมชนิดตาง ๆ (Christopher et al., 1989) 

 

1.0          1.5          2.0          2.5 K/Ka 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขางกับความลึก  
 สําหรับเหล็กเสริมทุกชนิด (AASHTO’s Standard Specifications 
 Highway Bridge Section 5.8) 

 
 2.2.2.3 กําลังตานทานการฉีกขาด (Rupture resistant) 
 อัตราสวนปลอดภัยตานการฉีกขาดของวัสดุเสริมกําลังแตละช้ันสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดึงครากของวัสดุเสริมกําลังตอแรงดึงสูงสุด อัตราสวน
ปลอดภัยตานการฉีกขาดควรมีคาไมนอยกวา 2.0 ตลอดอายุการใชงาน (ไมนอยกวา 75 ป) ในกรณี
ของวัสดุเสริมกําลังท่ีไมสามารถยืดได (Inextensible reinforcement) กําลังตานทานการฉีกขาด
สามารถประมาณไดเทากับความเคนครากของวัสดุคูณดวยพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุเสริมกําลัง ดังนั้น 
พื้นท่ีหนาตัดจึงเปนตัวแปรหลักท่ีควบคุมเสถียรภาพตานทานการฉีกขาด พื้นท่ีหนาตัดนี้จะลดลง
ตามการกัดกรอนของวัสดุ เสริมกําลังเนื่องจากสนิม  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เสถียรภาพ 
การตานทานการฉีกขาดจะมีคาลดลงตามเวลา ในทางปฏิบัติเพื่อใหกําแพงกันดินมีเสถียรภาพ 
ไมเปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงนอยกับเวลา การกัดกรอนของวัสดุเสริมกําลังสามารถกระทําได
ดวยการเคลือบสังกะสี (Galvanized) สังกะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน ASTM A123 ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.1  

 AASHTO’s Standard (2002) กลาววาเหล็กเสริมกําลังควรเคลือบสังกะสี 
มีความหนาพอตามมาตรฐาน สําหรับอายุการใชงาน 75 ถึง 100 ป โดยแนะนําใหใชอัตราการกัด
กรอน (Corrosion rate) ในการคํานวณหาหนาตัดเหล็กท่ีอายุการใชงานใด ๆ ดังนี้ 
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 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.015 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงาน 2 ปแรก 

 - อัตราการกัดกรอนเท ากับ  0.004 มิลลิ เมตรตอป  สําหรับชวงอายุ 
การใชงานหลังจาก 2 ป 

 - อัตราการกัดกรอนของเหล็ก  (หลังจากสังกะสีถูกกัดกรอนหมด) 
เทากับ 0.012 มิลลิเมตรตอป 

 
ตารางท่ี 2.1 ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 

วัสด ุ
ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 
สําหรับความหนาของเหล็ก (มิลลิเมตร) 

<1.6 1.6– <3.2 3.2– 4.8 >4.8– 6.4 >6.4 
วัสดุโครงสราง 
(Structural shapes) 

45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 
ทอ (Pipe) - - 75 85 75 
ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 

  
 2.2.2.4 กําลังตานทานแรงฉุด (Pullout resistant) 
 ถาวัสดุเสริมกําลังมีกําลังตานทานการฉีกขาดสูงมากพอ เสถียรภาพภายใน
ของโครงสรางเสริมกําลังจะข้ึนอยูกับปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลัง กลไกหลัก 
ท่ีควบคุมปฏิกิริยารวมระหวางดินและวัสดุเสริมกําลังคือการล่ืนไถลของดินบนวัสดุเสริมกําลัง 
(กลไกแรงเฉือนตรง) และการฉุดวัสดุเสริมกําลังออกจากมวลดิน (กลไกแรงฉุด) รูปท่ี 2.9 แสดง
กําแพงกันดินเสริมกําลังซ่ึงเสนประในรูปแสดงระนาบวิบัติ วัสดุเสริมกําลังดานหลังระนาบวิบัติ 
(ตําแหนง  A) จะเกิดกลไกปฏิกิ ริยารวมแบบแรงฉุด  (Pullout interaction mechanism) ขณะท่ี 
(ตําแหนง B) จะเกิดกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงเฉือนตรง (Direct shear mechanism) การทดสอบ
แรงเฉือนตรง (Direct shear) และการทดสอบแรงฉุด  (Pullout) สามารถใชจําลองพฤติกรรม 
ท้ังสองได โดยปกติแลวกลไกปฏิกิริยารวมแบบแรงฉุดจะเปนตัวควบคุมเสถียรภาพของกําแพง 
กันดินเสริมกําลัง 

 สําหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน (Sheet) เหล็กกลม (Bar) และเหล็ก
เสริมมีสัน (Rib) ปฏิกิริยารวมระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังเปนแรงเสียดทานระหวางดินและ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

ผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกํ า ลัง  ดังแสดงในรูปท่ี  2.10 ดังนั้นกํา ลังต านทานแรงฉุดเ สียด
ทาน (Pf) สามารถประมาณไดจาก 

 
 ( tan ) f a v sP c A   (2.9) 

 
เม่ือ ac  คือ หนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) 

   คือ มุมเสียดทานภายในระหวางดินและเหล็กเสริมกําลัง 

v คือ ความเคนกดทับในแนวดิ่ง 

sA  คือ พื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมกําลังซ่ึงมีคาเทากับ 2 ebL  สําหรับเหล็กแผน และเทากับ 
  ebL  สําหรับเหล็กกลม 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางกันดินเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 พฤติกรรมการตานทานแรงฉุดของเหล็กแผน 
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 ในกรณีท่ีไมมีผลการทดสอบแรงฉุด หนวยแรงยึดเกาะสามารถประมาณได
จากหนวยแรงเหนี่ยวนําของดิน (Cohesion) ของดินซ่ึงอาจมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทาของหนวย
แรงเหน่ียวนํา มุมเสียดทานระหวางดินและเหล็กเสริมกําลังมีคาข้ึนอยูกับความขรุขระของเหล็ก
เสริมกําลังและมุมเสียดทานภายในของดินโดยท่ัวไป tan  มีคาประมาณ 0.5 tan  ถึง tan  
AASHTO’s Standard แนะนําใหใช tan ไมเกิน 0.4 
 

2.3 อิทธิพลของความเคนในแนวด่ิงตอกําลังตานทานการดึงของวัสดุเสริมกําลัง 
  Bergado et al. (1993) ไดศึกษากําลังตานแรงฉุดออกท้ังในหองปฏิบัติการและในสนามของ

ดินเช่ือมแนนและดินเสียดทาน (Cohesive-frictional soil) 3 ชนิด ซ่ึงไดแก ดินเหนียว (Weathered 
clay) ดินลูกรัง (Lateritic soil) และดินทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) ดินท้ังสามชนิดถูกเสริม
กําลังดวยเหล็กตะแกรง (Steel grid) ท่ีระดับการบดอัดไมนอยกวา 90 เปอรเซ็นต ของพลังงานการ
บดอัดแบบมาตรฐาน รูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงฉุดออกและการเคล่ือนตัวของเหล็ก
เสริมในดินเหนียวบดอัดดานแหงของปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีทดสอบในหองปฏิบัติการ จาก
ผลการทดสอบพบวา แรงตานทานการดึงออกจะมีคาสูงสุดเม่ือเหล็กเสริมเคล่ือนตัวออกประมาณ 
20 มิลลิเมตร นอกจากน้ียังพบวาแรงตานทานการดึงออกสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามความเคนในแนวด่ิง
หรือความสูงของดินถมดานหลังกําแพง              
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รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธระหวางแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหล็กตะแกรง (Bergado et al., 1993)    
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Bergado et al. (2002) ไดทดสอบกําลังรับแรงฉุดของวัสดุเสริมกําลังประเภทลวดหก
เหล่ียม โดยใชลวดตาขายหกเหล่ียมสองชนิดคือ แบบเคลือบสังกะสี และเคลือบพีวีซี แลวนําเอาผล
การทดสอบมาวิเคราะหดวยโปรแกรม FLAC 3D พบวาแรงฉุดตานทานท่ีไดจากโปรแกรม มีคา
สอดคลองกับผลการทดสอบในหองทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2.12 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิปฏิสัมพันธท่ี
ใชในแบบจําลองเทากับ 0.90 สําหรับลวดหกเหล่ียมเคลือบสังกะสี และ 0.65 สําหรับลวดหก
เหล่ียมเคลือบพีวีซี และท่ีหนวยแรงตั้งฉากเดียวกัน คาแรงตานทานการดึงของลวดหกเหล่ียม
เคลือบสังกะสีมากกวาลวดหกเหล่ียมเคลือบพีวีซี เนื่องจากมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงกวา 
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       รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบผลทดสอบในหองปฏิบัติการกับโปรแกรม FLAC 3D สําหรับ 
 ตะแกรงลวดหกเหล่ียมชนิดเคลือบสังกะสี ยาว 1 เมตร (Bergado et al., 2002) 

 

2.4 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการออกแบบโดยวิธีพ้ืนฐาน 
Fishman et al. (1993) ไดตรวจวัดพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังท่ีกอสรางข้ึนใน

สนามโดยใชแผนตาขายจีโอกริด (Geogrid) เปนวัสดุเสริมกําลัง ใชดินทรายเปนวัสดุถม และใช 
Facing เปนแผนคอนกรีตหลอสําเร็จ แลวนําขอมูลจากการตรวจวัดในสนามไปเปรียบเทียบกับคาท่ี
ไดจากการวิเคราะหออกแบบโดยใชวิธีพื้นฐาน โดยคํานวณแรงดันดินดานขางดวยทฤษฎีของ 
Rankine จากการศึกษาพบวา คาความเครียดในวัสดุเสริมกําลังท่ีวัดไดในสนามมีคาเพียงรอยละ 
0.3-0.8 และแรงดึงในวัสดุเสริมกําลังท่ีวัดไดมีคาเพียงประมาณรอยละ 4-11 ของคากําลังแรงดึง
ประลัย (Ultimate tensile strength) ที่ใชในการออกแบบ จากการศึกษาดังกลาวจึงสรุปไดวา คา
ความเครียดและคาแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงในวัสดุเสริมกําลังมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาท่ีไดจากการ
คํานวณออกแบบโดยวิธีพื้นฐาน 
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2.5 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการวัดคาในสนาม 
Horpibulsuk et al. (2011) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน

ท่ีกอสรางข้ึนภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เหล็กเสริมกําลังเปนเหล็กเสริมแบกทาน Facing 
เปนแผนคอนกรีตหลอในท่ีหนา 0.14 เมตร และวัสดุถมเปนทรายขนาดสมํ่าเสมอ ผลการศึกษา
พบวาการทรุดตัวดานหนากําแพงมีคาสูงสุดเทากับ 95 มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีคาเทากับ 77 
มิลลิเมตร ท่ีขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง บริเวณหนากําแพงมีการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 79 
มิลลิเมตร และบริเวณดานหลังมีการทรุดตัวเทากับ 70 มิลลิเมตร การทรุดตัวท่ีตรงกลาง (Center) มี
คามากกวาท่ีขอบดานขาง (Edge) เน่ืองจากดินฐานรากท่ีตรงกลาง (Center) ไดรับน้ําหนักบรรทุกท่ี
สูงกวาท่ีขอบดานขาง (Edge) ของกําแพง ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 การทรุดตัวของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน (Horpibulsuk et al., 2011) 
 

การทรุดตัวดานหนามีคาสูงกวาดานหลังเนื่องจากนํ้าหนักเยื้องศูนย (Eccentric load) และ
น้ําหนักของแผนกําแพง รูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงคาการทรุดตัวอยางทันที
ระหวางการทรุดตัวในโซนเสริมกําลัง และโซนไมเสริมกําลัง (5 เมตรจากแผนกําแพง) การทรุดตัวมี
คาลดลงในชวงเสริมกําลังและมีคาเพิ่มข้ึนอยางฉับพลันในโซนไมเสริมกําลัง แสดงใหเห็นวากาํแพง
กันดิน และดินถมหลังกําแพงเปนโครงสรางคนละสวนกัน และกําแพงกันดินแสดงพฤติกรรมเปน
วัสดุแข็งเกร็ง คาการทรุดตัวท่ีกึ่งกลางชั้นดินถม (Backfill) มีคามากกวาการทรุดตัวในชั้นฐานราก 
(Ground) เนื่องจากสติฟเนสในช้ันดินถมมีคานอยกวาสติฟเนสในช้ันดินฐานราก (Ground) การทรุด
ตัวในช้ันดินถมมีลักษณะการทรุดตัวคลายคลึงกัน 
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รูปท่ี 2.14 การเคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินเสริมเหล็กแบกทาน  
 (Horpibulsuk et al., 2011) 

 
         รูปท่ี 2.14 แสดงการเคล่ือนตัวในแนวราบหลังส้ินสุดการกอสราง ซ่ึงตรวจวัดโดย 

Inclinometer อยางตอเนื่องหลังส้ินสุดการกอสรางเปนเวลา 47 วัน พบวาการเคล่ือนตัวเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอย โดยท่ีคาสูงสุดเกิดท่ีดานบนของกําแพงและมีคานอยกวา 9 มิลลิเมตร ท่ี 47 วันหลังส้ินสุด
การกอสราง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 อัตราสวนระหวางการเคล่ือนตัวตอความสูงมีคานอยกวารอยละ 
0.15 ช้ันใตดินเกิดการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดท่ีความลึกระหวาง 1.5 ถึง 2.5 เมตร จากผิวดิน ซ่ึง
เกิดข้ึนในช้ันทรายปนตะกอนแนนปานกลาง ความดันดินสภาวะแพซซีฟ (Passive earth pressure) 
เกิดข้ึนในช้ันใตดินท่ีความลึกระหวาง 0 ถึง 1.0 เมตรจากผิวดิน ซ่ึงเกิดในช้ันดินผุกรอน (Weathered 
crust) เนื่องจากความตานทานของ Lean leveling pad  
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2.6 พฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลังจากการการวิเคราะหวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต 

 Bergado et al. (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมของ MSE wall ท่ีตั้งอยูบนช้ันดินเหนียวออนถึง
แข็งปานกลาง โดยใชวัสดุเสริมกําลังประเภทตะแกรงลวดหกเหล่ียมสองชนิดคือ แบบเคลือบ
สังกะสี และเคลือบพีวีซี แลวนําเอาผลการทดสอบมาวิเคราะหดวยโปรแกรม SAGE CRISP และ 
Plaxis พบวาการทรุดตัวท่ีไดจากการคํานวณของทั้งสองโปรแกรมมีคาคลายคลึงกัน ซ่ึงสอดคลอง
กับคาท่ีวัดไดในสนาม ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 สาเหตุของการทรุดตัวสวนหนึ่งเกิดจากการสลายของ
ความดันน้ําสวนเกิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.15 ผลการทรุดตัวท่ีวดัไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต  
(Bergado et al., 2003) 

 
 รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบผลการเคล่ือนตัวทางดานขาง (Lateral displacement) ท่ีวัดไดใน
สนามกับการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม SAGE CRISP และ Plaxis ท่ีเวลา 60, 196 และ 343 
วัน จากการคํานวณการเคล่ือนตัวทางดานขางของ MSE wall ดวยวิธีทางไฟไนทอิลิลเมนต ของท้ัง
สองโปรแกรม มีคาตํ่ากวาท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม ส่ิงท่ีมีนัยสําคัญท่ีทําใหคาท่ีคํานวณดวยวิธีเชิง
ตัวเลขมีคาท่ีต่ํากวาคาท่ีวัดไดในสนามนั้นเกิดจากวัสดุ Backfill ไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด และมี
คุณสมบัติไมเหมือนกันทุกทิศทาง ซ่ึงสอดคลองกับคาสัมประสิทธการซึมผานท่ีพวกเขาสมมติให
สัมประสิทธ์ิการซึมผานในแนวนอนมีเปนสองเทาของสัมประสิทธ์ิการซึมผานในแนวด่ิง 
( 2h vk k ) 
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รูปท่ี 2.16 ผลการเคล่ือนตัวดานขางท่ีวดัไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
(Bergado et al., 2003) 
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รูปท่ี 2.17 ผลความดันน้ําสวนเกินท่ีวัดไดในสนามเทียบกับการคํานวณวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
(Bergado et al., 2003) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
 บทนี้กลาวถึงข้ันตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ ตั้งแตสถานท่ีและการสรางถังทดสอบ 
การติดต้ังอุปกรณตรวจวัด การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยาง การจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง
ในถังทดสอบ และเง่ือนไขการทดสอบ ข้ันตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการดําเนนิงานวิจยั



 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 สถา
 แบบ
หลังอาคารเค
สังเขปแสดงด
 

3.3 การ
รูปที

ขนาดกวาง 1
แผนเหล็กหน
ความสูง 1.6 
และคอนกรีต
จากดินถม ท
ทดสอบเพื่อเ

านท่ีกอสราง
บจําลองกําแพ
คร่ืองมือ 4 ติ
ดังรูปท่ี 3.2 

รสรางถังทด
ที่ 3.3 (a) และ
1.4 เมตร ยาว
นา 3 มิลลิเมต
 เมตร ถูกติด
ตพรุนหนา 0.
อ PVC ขนาด
พิ่มระดับน้ําใ

สถานที
แบบ

งถังทดสอบ
พงกันดินเสริม
ติดกับอาคาร

รูปท่ี 3.

ดสอบ 
 (b) แสดงรูป
ว 3.6 เมตร แ
ตร เพื่อลดกา
ดตั้งดานหลัง
1 เมตร ความ
ดเสนผานศูนย
ในแบบจําลอง

อาคารเค

ที่กอสราง
บจําลอง 

บ 
มกําลังกอสรา
เล็กสาขาวิชา

 

.2 สถานท่ีกอ
 

ปแบบและขน
ละสูง 1.6 เม
ารดูดซึมของน
งถังทดสอบ เ
สูง 0.2 เมตร 
ยกลาง 18 มลิ
ง 

คร่ืองมือ 4 

างภายในมหา
าวิศวกรรมโย

สรางแบบจํา

าดของถังทด
มตร ผิวดานใน
น้ําในเนื้อคอน
เพื่อเปนผนังก
 จะติดต้ังเพื่อ
ลิเมตร จํานว

าวิทยาลัยเทค
ยธา สถานท่ีก

ลอง 

ดสอบ ซ่ึงทําจ
นของถังคอน
นกรีต คอนก ี
กั้นทรายและ
เปนผนังกั้นท
น 5 ทอน ถูก

คโนโลยีสุรนา
กอสรางแบบจ

ากคอนกรีตเ
นกรีตเสริมเหล
รีตพรุนหนา 
ระบายน้ําเขา
ทรายและระบ
กติดต้ังท่ีพื้นด
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ารี บริเวณ
จําลองพอ

 

สริมเหล็ก 
ล็กกรุดวย
 0.1 เมตร 
าในดินถม 
บายน้ําออก
านหลังถัง
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 รูปท่ี 3.3 รูปแบบถังทดสอบ (a) แปลนถังทดสอบ (b) รูปตัดถังทดสอบ 
 

3.4 การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดในแบบจําลอง 
 รูปท่ี 3.4 แสดงการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดคาปริมาณความชื้น ระดับน้ําใตดิน การทรุดตัว  
ในแนวดิ่ง และเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง การทดสอบจะทําการเพิ่มเฮท
ความดันในแบบจําลอง ดวยการเพิ่มระดับน้ําทางดานหลังของกําแพงคอนกรีตพรุน (Porous 
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concrete) ข้ันละ 0.20 และ 0.60 เมตร สําหรับกรณีท่ี 1 และ 0.40, 0.70 และ 1.0 เมตร สําหรับกรณี
ท่ี 2 และ 3  การเพิ่มระดับน้ําในแตละข้ันจะกระทําก็ตอเม่ือการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง 
การทรุดตัวดานบน และอัตราการไหลมีคาคงท่ี การบันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ความช้ืน การทรุดตัวในแนวดิ่ง และการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพง จะทําทุกๆ 24 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผังตําแหนงของอุปกรณตรวจวัดตางๆ (a) แปลน (b) รูปตัดตามยาว 
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3.5 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยาง 
 ดินตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดสอบ คือ ดินทราย จากทาทรายอําเภอพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ 
ดังตอไปนี้ 

3.5.1 ความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 
3.5.2 การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชแกรง (Sieve analysis) ทดสอบโดยการรอนผาน    

ตะแกรงแบบแหง ตามมาตรฐาน ASTM D 422 
3.5.3 ทดสอบสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D 2434 
 

3.6 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยาง 

รูปท่ี  3.5 แสดงการจําแนกขนาดคละของดินตัวอยาง  ซ่ึงประกอบดวยกรวดรอย
ละ 0.3 ทรายรอยละ 97 ดินตะกอนและดินเหนียวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร รอยละ 2.7 ซ่ึงมี
ปริมาณนอยกวารอยละ 15 (สอดคลองกับขอกําหนดดินถมของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย) การ
กระจายของเม็ดดินเปนดังนี้ ขนาดเฉล่ีย ( 50D ) เทากับ 0.53 มิลลิเมตร สัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ   
( uC ) เทากับ  3.08 และสัมประสิทธ์ิความโคง  ( cC ) เทากับ  0.82 จากการจําแนกตามระบบ
เอกภาพ (USCS) ดินตัวอยางท่ีทดสอบนี้จัดเปนดินทรายท่ีมีขนาดคละไมดี (SP) มีความถวงจําเพาะ
เทากับ 2.72 และมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานเทากับ 22.3 10  เซนติเมตรตอวินาที 

 

 
 

        รูปท่ี 3.5 การกระจายตัวของเม็ดดนิ
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3.7 การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 

ดินตัวอยางจะถูกสุมเก็บตัวอยางและนํามารอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 19 มิลลิเมตร เพื่อ
คัดแยกสวนผสมท่ีมีขนาดใหญ ซ่ึงอาจกอใหเกิดความไมเหมาะสมทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ
กับแบบหลอ (Mold) ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.23 มิลลิเมตร และสูง 115.90 มิลลิเมตร การบด
อัดดิน จะแปรผันปริมาณนํ้า 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมน้ําใสลงไปในดินตัวอยาง จากนั้นทําการบดอัด
ดวยพลังงานแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70 เพื่อสรางกราฟการ
บดอัดและหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ( max,d ) กับปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) สําหรับ
นําไปควบคุมคุณภาพการบดอัดในแบบจําลอง จากผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพบวา
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 6.3 หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 17 กิโลนิวตันตอ
ลูกบาศกเมตร 
 

3.8 การทดสอบแรงเฉือนตรง 
ดินตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิเตอรกําลัง (Strength parameters)

ในหองปฏิบัติการ และใชศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองในโปรแกรม Plaxis กลองแรงเฉือนท่ีใช
ทดสอบ (Shear box) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร และสูง 3.5 เซนติเมตร เม่ือเตรียม
ตัวอยางดินบรรจุในกลองแลว จะใหน้ําหนกัในแนวดิ่งกระทําตอดินตัวอยางผานเคร่ืองกด โดยรักษา
ใหความเคนมีคาคงท่ีตลอดการเฉือนดินตัวอยาง ในขณะเฉือนดินตัวอยาง กลองเฉือนสวนลางจะถูก
ดันใหเคล่ือนท่ีในแนวราบดัวยอัตราความเครียดในการเฉือนคงท่ี (Constant rate of strain) แรงท่ีใช
ในการเฉือน (Shear force) จะทําใหตัวอยางดินท่ีบรรจุในกลองเฉือนเกิดการเฉือนบนระนาบท่ีเปน
รอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง  แรงที่กระทํานี้วัดไดโดยใชวงแหวนวัด
แรง (Proving ring) สวนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตัวอยางและการเคล่ือนท่ีในแนวราบของ
กลองเฉือนสามารถวัดไดโดยการติดต้ังมาตรวัด (Dial gauge) การทดสอบจะดําเนินไปจนไดคา
หนวยแรงเ ฉือนสูงสุด  ขอบเขตความแข็งแรงสร าง ข้ึนจากความเคนในแนวดิ่ งสามคา
ไดแก 30, 50 และ 90 กิโลปาสคาล (รูปท่ี 3.2) พารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนท่ีไดจากผลการ
ทดสอบ มีคาดังนี้  หนวยแรงเหนี่ยวนําเทากับ 0 กิโลปาสคาล  และมุมเสียดทานภายในเทากับ 40 
องศา 
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          รูปท่ี 3.6 ขอบเขตความแข็งแรงของดินตัวอยาง 
 

3.9 การจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง และการทดสอบ 
หัวขอนี้จะไดแสดงข้ันตอนการสรางแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง และการทดสอบ

กําแพงกันดินเสริมกําลัง การกอสรางแบบจําลองและการทดสอบปฏิบัติตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) ทําการบดอัดดินในถังทดสอบใหไดหนวยน้ําหนักแหงเทากับ 17 กิโลนิวตันตอลูกบาศก

เมตร ท่ีระดับความสูง 0.2 เมตร จากพื้นถังทดสอบ ในท่ีนี้จะเรียกช้ันนี้วา Base (ระดับเทากับ 0.00

เมตร) แลวทําการปรับ Base ใหไดระดับเดียวกันในแนวราบเพื่อวางฐานของกําแพงกันดิน 
2) ทําการติดต้ังฐานของกําแพงกันดินเสริมกําลังใหไดระดับ จากน้ันทําการติดต้ังวัสดุสวน

หนากําแพงกันดินเสริมกําลัง (Facing) ซ่ึงเปนแผนอะคลิลิกหนา 2.0 เซนติเมตร ความสูงและความ
กวางเทากับ 1.0 และ 1.2 เมตร ตามลําดับ 

3) ถมดินช้ันท่ี 1 พรอมทําการบดอัด แลวติดต้ังเหล็กเสริมกําลัง ซ่ึงเปนเหล็กกลมผิวเรียบ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ความยาวของเหล็กเสริมเทากับ 0.7H ของกําแพงกันดิน หรือ
ประมาณ 70 เซนติเมตร การจัดวางเหล็กเสริมกําลังในแนวดิ่งและแนวราบเทากับ 0.2 และ 0.25 
เมตร ตามลําดับ จากน้ันก็ทําการถมดินและติดต้ังเหล็กเสริมกําลัง ช้ันท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 ซ่ึงทํา
เชนเดียวกับช้ันท่ี 1  
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4) ปลอยน้ําใหระดับน้ําอยูท่ีชั้น Base และรอจนกวาระดับน้ําท่ีหนา Wall จะสูงเทากับระดับ
ตนน้ําคือ 0.2 เมตร จากนั้นก็ทําการเพ่ิมระดับตนน้ําจากช้ัน Base ใหระดับน้ําอยูท่ี 0.2 และ 0.6 
เมตร (สําหรับกรณีท่ี 1) และเพิ่มระดับน้ํา 0.4, 0.7 และ1.0 เมตร (สําหรับกรณีท่ี 2 และ 3) ใน
ข้ันตอนการเพิ่มระดับน้ําแตละคร้ังนั้น จะตองรอจนกวาคาอัตราการไหล คาการทรุดตัว และคาการ
เคล่ือนตัวในแนวราบของกําแพงกันดินมีคาคงท่ีเสียกอน จึงจะสามารถเปล่ียนระดับน้ําไดในครั้ง
ตอไป 

 

3.10 เง่ือนไขในการทดสอบ  

การทดสอบในหองปฏิบัติการกระทําภายใตเงื่อนไข 3 เงื่อนไข ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางกําแพงจากแหลงตนน้ํา  และอิทธิพลของ  geocomposite ตอ
พฤติกรรมเชิงกลและพฤติกรรมการไหลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของการทดสอบ 

Case 
No. 

Distance of wall 
(m) 

Upstream water level 
(m) 

Geocomposite 
 

Drainage direction 
(deg.) 

I 2.40 Base  0.20  and 0.60  - - 
II 1.70 Base, 0.40, 0.70 and 1.00 - - 
III 1.70 Base, 0.40, 0.70 and 1.00 Use 90 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 4 

การทดสอบและวิเคราะหผล 
 

4.1 บทนํา 
 บทนี้นําเสนอพฤติกรรมการระบายน้ํา และพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดิน
เสริมกําลังท่ีตรวจวัดไดในหองปฏิบัติการ ผลการตรวจวัดในหองปฏิบัติการจะนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชโปรแกรม PLAXIS และทายสุด จะศึกษาความ
ไวตัวของพารามิเตอรตอพฤติกรรมการระบายนํ้า และพฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 

4.2 ขอมูลการวิเคราะหแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลัง 

 การวิเคราะหพฤติกรรมการไหลและพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดินเสริม
กําลังดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ใชโปรแกรม PLAXIS 2D โดยการจําลองเปนระนาบ 2 มิติ (Plane 
strain) รูปท่ี 4.1 แสดง Mesh ท่ีใชในแบบจําลอง ดินถมจําลองดวยอิลลิเมนตสามเหล่ียมชนิด 15 จุด
ตอ เหล็กเสริมกําลังจําลองดวย Geogrid element ซ่ึงแนะนําโดย Suksiripattanapong et al. 
(2013) ผิวสัมผัสระหวางดินถมและเหล็กเสริมกําลังจําลองดวยอิลลิเมนตอินเตอรเฟส (Interface 
element) ซ่ึงใชจําลองการเฉือนตามยาวบริเวณผิวสัมผัสระหวางเหล็กเสริมกําลังกับดินถม  งานวิจัย
นี้คา Rinter หาไดจากการควบคุมคาการทรุดตัวท่ีไดการคํานวณของทั้ง 3 กรณี ท่ีใหคาใกลเคียงกับ
ผลทดสอบมากที่สุด แลวทําการลองผิดลองถูกคา Rinter  เพื่อใหผลการเคล่ือนตัวดานขางท่ีไดการ
คํานวณสอดคลองกับผลทดสอบมากท่ีสุด คา Rinter ท่ีไดนี้มีคาเทากับ 0.5 ซ่ึงสอดคลองกับคาท่ี
แนะนําโดย Stas and Kulhawy (1984) ท่ีแนะนําใหใชคา Rinter เทากับ 0.5 ถึง 0.6 สําหรับเสาเข็ม
เหล็กในช้ันทราย กําแพงอะคริลิคและคอนกรีตฐานรากรับกําแพงจําลองดวย Plate element 
 ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ดินถมใชแบบจําลองของ Mohr-Coulomb โดยกําหนดพฤติกรรมเปนแบบระบายน้ํา (Drained) 
เนื่องจากดินถมท่ีใช เปนทรายซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานน้ําสูง  (ผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวาเสนระดับน้ําท่ีทําการตรวจวัดเร่ิมเขาสูสภาวะสุดทายท่ีเวลาประมาณ
เพียง 1-2 วัน) สัมประสิทธ์ิการระบายน้ําของทรายบดอัดหาไดจากการทดสอบการซึมผานน้ําใน
หองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีคาประมาณใกลเคียงกันท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน พารามิเตอรกําลังตานทาน
แรงเฉือนของทรายบดอัดไดจากผลทดสอบแรงเฉือนตรง พารามิเตอรการดูดซึมน้ําของทราย หาได
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จากการทดสอบคาแรงคาพิวลารีโดยใชวิธีหมอแรงดัน (Pressure plate method) ผลการทดสอบ
สามารถสรางความสัมพันธระหวางแรงคาพิวลารีกับความช้ืน แสดงดังรูปท่ี 4.2  คอนกรีตฐานราก 
กําแพงอะคริลิค และวัสดุเสริมกําลังสมมติใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก (Elastic) โมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีตฐานรากประมาณจากกําลังอัดประลัยตามสมการ 15100c cE f   กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (ACI., 1989) คาโมดูลัสยืดหยุนของกําแพงอะคริลิหาไดจากการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D638  สัมประสิทธ์ิการซึมผานตามแนวแกนของ geocomposite หาไดจากผลคูณ
ระหวางคา  tranmitsitivity (จากรายงานของผูผลิต)  กับความหนาของ  geocomposite และคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานตามขวางหาไดจากการลองผิดลองถูก โดยใหเสนระดับน้ําและความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีสอดคลองกบัผลทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

                                                                           

 
 
 

a) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 1 (ไมมี geocomposite) 
 

 

 
 
 

b) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 2 (ไมมี geocomposite) 
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c) Mesh สําหรับการวิเคราะหของกรณีท่ี 3 (มี geocomposite) 
 

รูปท่ี 4.1 Mesh ท่ีใชในการวเิคราะหกําแพงกันดินเสริมกาํลัง ของกรณีท่ี 1 ถึง 3 
 

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 

Parameter Symbol Steel reinforcement 
Lean 

concrete 
Acrylic 
facing 

Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 
Young’s modulus      E   m 2.04x108 25.5x106 3.3x106  kN/m2 
Area     A  m 3.53x10-5 0.05 0.02  m2/m 
Moment of inertia   I  m - 1.04x10-5 6.7x10-7 m4 
Poisson’s ratio     v   m - 0.2 0.3 - 
Density     m - 23.5 12 kN/m3 
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ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองกายภาพยอสวน 

Parameter Symbol Sand fill 
Geocomposite  

(use soil element) 
Unit 

Material model Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb - 
Type of behavior Type Drained Drained - 
Unsaturated weight unsat  16.7 16.7 kN/m3 
Saturated weight sat  20.4 20.4 kN/m2 
Horizontal permeability hk  17 0.05 m/day 
Vertical permeability vk  17 10,990 m/day 
Young’s modulus   D  E   20,000 20,000  kN/m2 
Poisson’s ratio    v  c 0.35 0.35 -
Cohesion   c   1 1 O 

Friction angle    36 36 O 

Dilatancy angle   0 0 O 

Initial void ratio inite  0.6 0.6 - 
Flow data set -  (Van Genuchten)  (Van Genuchten) - 
Later earth pressure 0K  0.41 0.41 - 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางแรงคาพวิลารีกับความช้ืนของดิน (SWCC) 
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4.3 พฤติกรรมการระบายน้ําของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
 4.3.1    ความชื้นโดยปริมาตร (Volumetric water content) 

 รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณีท่ี 1 (ไมมี Geocomposite) ท่ีตําแหนงตัววัด 20, 50 และ 80 เซนติเมตร เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ของระดับน้ํา  ซ่ึงการเพ่ิมระดับน้ําจากระดับ 0 ถึง 60 เซนติเมตร การเพ่ิมระดับน้ําในแตละคร้ัง จะ
กระทําหลังจากพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมทางวิศวกรรมของกําแพงเขาสูสภาวะสมดุล 
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตใหผลท่ีสอดคลองผลทดสอบ และ
มีคาสูงกวาท่ีวัดไดในหองปฏิบัติการเล็กนอย ความช้ืนโดยปริมาตรเร่ิมตนของดินบดอัดในถัง
ทดสอบ (กอนการเพิ่มระดับนํ้า) มีคาประมาณรอยละ 3 ซ่ึงใกลเคียงกับคาท่ีวัดไดในดินบดอัดใน
หองปฏิบัติการ (รอยละ 2.6)  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีฐาน (0 เซนติเมตร)  ความช้ืนในมวลดินท่ีระดับ 50 
และ 70 เซนติเมตร มีคาใกลเคียงกับความชื้นเร่ิมตน ในขณะท่ี ปริมาณความช้ืนท่ีระดับ 20 
เซนติเมตร มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาประมาณคงท่ี (รอยละ 7 ) หลังการเติมน้ําเพียง 5 ช่ัวโมง  
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงทรายบดอัดมีความสามารถในการดูดซึมความชื้น เม่ือเพ่ิมระดับน้ํา
จากช้ัน Base จนถึงระดับ 20 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดินจะเพิ่มข้ึนในทุกระดับของ
ตัวตรวจวัด (20, 50 และ 80 เซนติเมตร) เนื่องจากอิทธิพลของการดูดซึมน้ํา (suction)  ความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีทุกระดับ เพ่ิมข้ึนทันทีท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ํา  และมีคาคงท่ีโดยไมแปรผันตามเวลา  
แมจะปลอยเวลาไวถึง 22 ชั่วโมง  ตัวตรวจวดัท่ีระดับ EL.20 cm มีคาความช้ืนโดยปริมาตรสูงสุดท่ี
บริเวณใกลกับตนน้ํา และมีคาลดลงตามระยะทางจากตนน้ํา ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 3  ซ่ึง
อยูหางจากระดับตนน้ําระยะเทากับ 86 เซนติเมตร มีคาเทากับรอยละ 33 ในขณะท่ี ความช้ืนโดย
ปริมาตรท่ีตําแหนง 2  และ 1 ซ่ึงอยูหางจากตนน้ําเปนระยะ 153 และ 220 เซนติเมตร มีคา
ความช้ืนโดยปริมาตรเทากับรอยละ 26 และ 21 ตามลําดับ  แมวา 3  จะมีคาความช้ืนโดยปริมาตร
สูงท่ีสุด  แตคาท่ีวัดไดยังคาตํ่ากวาความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา 

เม่ือเพิ่มระดับน้ําถึง 60 เซนติเมตร ความชื้นโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.20 cm ท่ี
ตําแหนง 3 2 และ 1  มีคาเทากับ 37.5 37.4  และ 35 ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับความชื้นโดย
ปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา (ผลคูณระหวางระดับการอ่ิมตัวดวยน้ํากับความพรุนของดินเทากับ
รอยละ 37.5)  ตัวตรวจวัดท่ีระดับ EL.50 cm ซ่ึงอยูต่ํากวาระดับน้ํา แตใกลกับตนน้ํา ก็มีคาความช้ืน
โดยปริมาตรใกลเคียงกับความช้ืนโดยปริมาตรท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  และมีคาเทากับรอยละ 37.5  
อิทธิพลของการดูดซึมน้ํา (suction) แมจะมีไมมากนักท่ีตําแหนง 3    ซ่ึงอยูไกลจากตนน้ํามาก แตก็
มีผลใหความช้ืนโดยปริมาตรเพ่ิมข้ึน 
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 รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณี ท่ี  2 (ไมมี  Geocomposite) ท่ี ซ่ึ งแบ งการ เ พ่ิมระ ดับน้ํ า เปน  3 ระดับ  คือ  40 70 และ 
100 เซนติเมตร ผลการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตใหคาความชื้นโดยปริมาตรสูงกวาผลการ
ตรวจวัดเล็กนอย การเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีท่ี 1  
กลาวคือ  ความช้ืนโดยปริมาตรท้ังโซนไมเสริมกําลังและโซนเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมของ
ระดับน้ํา ความช้ืนโดยปริมาตร ณ ตําแหนงท่ีใกลกับตนน้ํามีคาสูงสุด และคอยๆ ลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของระยะทางจากตนน้ํา 

ความชื้นโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.20 cm มีคาเพิ่มข้ึนจากคาเร่ิมตน  และมีคาเทากับ
รอยละ  7.1, 7.1, 7.1 และ  7.2  สําหรับ  1 (ระยะ  150 เซนติเมตร  จากตนน้ํา) , 2 (ระยะ  110 
เซนติเมตร จากตนน้ํา), 3  (ระยะ 80 เซนติเมตร จากตนน้ํา) และ 4  (ระยะ 20 เซนติเมตร จากตน
น้ํ า )  ต า ม ลํ า ดั บ  เ นื่ อ ง จ า ก อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ก า ร ดู ด ซึ ม น้ํ า  (suction)  ท่ี ร ะ ดั บ ต น น้ํ า
เทากับ 40 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 4 มีคาสูงสุดเทากับรอยละ 37.5 และคอย
ลดลงตามระยะทางไกลจากตนน้ําออกไป คือบริเวณความชื้นโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 3 2 และ 1

มีความช้ืนโดยปริมาตรเทากับรอยละ 37, 35 และ 28 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาความช้ืนท่ีตําแหนง 4  

3  และ 2  อยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  เม่ือเพิ่มระดับน้ําถึง 70 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ี
ระดับตรวจวัด 20 เซนติเมตร เขาสูสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําท้ังหมด    ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ 
EL.50 cm ( 5  6 และ 7 ) และ ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ EL.70 cm ( 8  9 และ 10 ) มีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับน้ํา  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 7  และ 10  ซ่ึงเปนตําแหนง
ท่ีใกลกับตนน้ํามากท่ีสุด เขาสูสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  เม่ือระดับน้ําเพิ่มข้ึนถึง 100 เซนติเมตร 

  รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลาของการทดสอบ
ในกรณีท่ี 3 ซ่ึงการเพ่ิมระดับน้ําและลักษณะทางกายภาพเปนเชนเดียวกับกรณีท่ี 2 เวนแตในกรณีนี้มี
แผน Geocomposite เปนระบบระบายนํ้า การคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและผลทดสอบใหคา
ความช้ืนโดยปริมาตรสอดคลองกัน เม่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความช้ืนโดยปริมาตรในกรณีท่ี 3 
กับกรณีท่ี 2  พบวาการเปล่ียนแปลงความชื้นโดยปริมาตรมีการเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับน้ํา
ในโซนไมเสริมกําลังมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีท่ี 2 ประสิทธิภาพของ geocomposite ในการลด
การ เป ล่ียนแปลงของความ ช้ืนโดยป ริมาตรแสดงให เห็ นอย า ง ชัด เ จนในโซน เส ริม
กําลัง (ดานหลัง geocomposite) ท่ีระดับตนน้ําเทากับ 40 เซนติเมตร ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีไดจาก
การทดสอบท่ีตําแหนง 1 (EL. 20 cm) มีคาเทากับรอยละ 16 ซ่ึงนอยกวาความช้ืนโดยปริมาตรของ
ผลทดสอบกรณีท่ี 2 (รอยละ 42.9)  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีตําแหนง 7  (EL. 50 cm) ท่ีระดับตนน้ํา
เทากับ 40 และ 70 เซนติเมตร มีคาตํ่ากวากรณีท่ี 2 ถึงรอยละ 14.3 และ 33.3 ตามลําดับ  นอกจากชวย
ลดความช้ืนในโซนเสริมกําลังแลวยังชวยลดความช้ืนในโซนไมเสริมกําลังไดอีกดวย  ดังแสดงให
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เห็นความแตกตางระหวางอุปกรณตรวจวัดความชื้นตําแหนง 3 ของกรณีท่ี 2 จะอยูใตเสนระดับ
น้ํา (รูปท่ี 4.7 )  สวนอุปกรณตรวจวัดความช้ืนตําแหนง 3 จะอยูเหนือเสนระดับน้ํา (รูปท่ี 4.7 ) เม่ือ
เพิ่มระดับตนน้ําเทากับ 40 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.3 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 1) 
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รูปท่ี 4.4 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 2) 
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รูปท่ี 4.5 การเพิ่มระดับน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืนโดยปริมาตรกับเวลา (กรณท่ีี 3) 
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 4.3.2    เสนระดับน้ํา (Phreatic line) 
              รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพงในกรณีท่ี 1 ท่ีเวลาการทดสอบตางๆ เสนระดับน้ําลดตํ่าลงตามระยะจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพง ระดับน้ําท่ีดานหนากําแพงมีคาเทากับ 2 และ 7 เซนติเมตร สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 
20 และ 60 เซนติเมตร ตามลําดับ การลดลงของระดับน้ําเกิดจากการสูญเสียเฮทน้ําเม่ือไหลผานดิน
ถมหลังกําแพง นอกจากเสนระดับน้ํา  รูปท่ี 4.6 ยังแสดงเสนช้ัน (contour) ความช้ืนโดยปริมาตร
เปรียบเทียบกับคาตรวจวัด  จะเห็นไดวาความช้ืนโดยปริมาตรมีคาประมาณเทากับรอยละ 37.5  
สําหรับทุกตําแหนงท่ีอยูต่ํากวาเสนระดับน้ํา  หรืออาจกลาวไดวามวลดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา  
คาความช้ืนโดยปริมาตรท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณมาก 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กําแพงของการทดสอบในกรณีท่ี 2  ผลการตรวจวัดพบวาระดับน้ําบริเวณหนากําแพงมีคาเทากับ
6.4, 18.3 และ 35.8 เซนติเมตร สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ  ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (เทากับ 11, 24 และ 40 เซนติเมตร  
ตาม ลํ าดั บ ) เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกั บกรณี ท่ี  1 ระดั บน้ํ า ด านหน า กํ า แพง มีค า เ พิ่ ม ข้ึ น ร อ ย
ละ 36, 33 และ 27.5 ตามลําดับ เนื่องจากกําแพงติดต้ังใกลกับตนน้ํามากกวา  สงผลใหการสูญเสียเฮท
จากการไหลของน้ําในดินถมนอยกวา ท่ีระดับตนน้ําเทากัน 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ําถึงผนัง
กํ า แ พ ง ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ก รณี ท่ี  3 ผ ล ก า ต ร ว จ วั ด ร ะ ดั บ น้ํ า ท่ี ผ นั ง กํ า แ พ ง มี ค า
เทากับ 1.0, 1.3 และ 2.76 เซนติเมตร สําหรับระยะตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร เม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก ร ณี ท่ี  2 ร ะ ดั บ น้ํ า ด า น ห น า กํ า แ พ ง มี ค า ล ด ล ง ร อ ย
ละ 84, 93 และ 92 ตามลําดับ ขณะท่ี ในโซนไมเสริมกําลัง ระดับน้ําท่ีดานหลัง geocomposite มีคา
เทากับ 13.2, 35.0 และ 61 เซนติเมตร  สําหรับระยะตนน้ําเทากับ 40 70 และ 100 เซนติเมตร เม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก ร ณี ท่ี  2  ร ะ ดั บ น้ํ า ด า น ห น า กํ า แ พ ง มี ค า ล ด ล ง ร อ ย
ละ 34.5, 14.6 และ 12.6 ตามลําดับ  การลดของระดับน้ํานี้แสดงถึงประสิทธิภาพของ geocomposite 
ในดานการระบบระบายน้ํา สัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าท่ีสูงของ Geocomposite ชวยปองกันน้ําใหอยู
เพียงโซนท่ีไมเสริมกําลังและระบายนํ้าออกบริเวณหนากําแพง ซ่ึงจะชวยลดแรงดันน้ําท่ีกระทําตอ
กําแพงและลดความช้ืนในมวลดินในโซนเสริมกําลังได 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 2  
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางเสนการไหลกับระยะการติดตั้งกําแพงของกรณีท่ี 3 
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4.4 พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง 
4.4.1    การทรุดตัวของดนิถม (Surface settlement) 
 รูปท่ี 4.9 ถึง 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนัง

กําแพงของกรณีท่ี 1 ถึง 3 ตามลําดับ รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตน
น้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 1 สําหรับระดับตนน้ําเทากับ 20 และ 60 เซนติเมตร  ผลการตรวจวัดและ
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS มีความสอดคลองกัน  แตการทรุดตัวท่ีไดจากการตรวจวัดมี
คาตํ่ากวาการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เล็กนอย เนื่องจากอิทธิพลของความฝดดานขางถัง
ทดสอบ  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการทรุดตัวมีคาเพิ่มข้ึน
ตามระดับน้ําท่ีเพิ่มข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตร  สงผลให
ความเคนประสิทธิผลในมวลดินลดลง  ท่ีระดับน้ําเทากับ 20 เซนติเมตร  การทรุดตัวคอนขาง
สมํ่าเสมอ (ความแตกตางของการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลังมีคาคอนขางตํ่า)  
เนื่องจากความชื้นโดยปริมาตรมีการกระจายตัวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอ  การทรุดตัวท่ีแตกตางกันใน
โซนเสริมกําลังเร่ิมเห็นไดชัดเม่ือมีการเพิ่มระดับน้ําจนถึง 60 เซนติเมตร  การทรุดตัวสูงสุดในโซน
เสริมกําลังเกิดบริเวณจุดปลายของเหล็กเสริม  โซนไมเสริมกําลังมีความสม่ําเสมอกวาโซนเสริม
กําลัง  การทรุดตัวท่ีแตกตางกันในโซนเสริมกําลังเกิดเนื่องจากการความแตกตางของความช้ืนโดย
ปริมาตรบริเวณจุดปลายและจุดตน (ผนังกําแพง) ของเหล็กเสริม  การทรุดตัวที่แตกตางกันในโซน
เสริมกําลังมีมากถึง 0.07 มิลลิเมตร ท่ีระดับน้ํา 60 เซนติเมตร  คิดเปนสัดสวนระหวางความแตกตาง
ของการทรุดตัวตอความยาวของเหล็กเสริมเทากับรอยละ 0.01 

 รูปท่ี  4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ํา ถึงผนัง
กําแพง ของการทดสอบในกรณีท่ี 2  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS มีความสอดคลองกับ
ผลการตรวจวัดในทุกตําแหนง  ยกเวนบริเวณจุดตอระหวางโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลัง  ท้ังนี้
อาจเนื่องจากบดอัดดินในถังทดสอบบริเวณดังกลาวทําไดยาก  จึงทําใหสติฟเนสในบริเวณดังกลาว
ต่ํากวาบริเวณอ่ืน  สงผลใหเกิดการทรุดตัวท่ีสูง  การทรุดตัวมีลักษณะเชนเดียวกับการทรุดตัวท่ีวัดได
กับการทดสอบของกรณีท่ี 1  ซ่ึงการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังมีความสมํ่าเสมอกวาในโซนเสริม
กําลัง  การทรุดตัวในถังทดสอบท่ี 2 มีคาสูงกวาการทรุดตัวในถังทดสอบท่ี 1  เนื่องจากตนน้ําอยูใกล
กับผนังกําแพง  สงผลใหเสนระดับน้ําของการทดสอบกรณีท่ี 2 สูงกวากรณีท่ี 1  เม่ือระดับน้ําเทากัน 
(รูปท่ี 4.12)  และพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรมีมากกวา  การ
เพิ่มข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรทําให  Matrix suction ลดลง (Kohgo et al., 1993) เ ม่ือ  Matrix 
suction คือความโคงผิวน้ําท่ีเกิดข้ึนบนผิวสัมผัสระหวางน้ําและอนุภาคดินเนื่องจากแรงตึงผิว  การ
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ลดลงของ Matrix suction มีผลใหกําลังอัดและกําลังตานทานแรงเฉือนลดลง และทรุดตัวอยางข้ึน
มาก 

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาทรุดตัวกับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพง
ของการทดสอบในกรณีท่ี 3 การชวยระบายนํ้าออกจากโซนเสริมกําลังของ geocomposite ทําให
เ ส น ร ะดั บน้ํ า สู ง สุ ด ท่ี ไหลผ า นมวลดิ น ในโซน เส ริ มกํ า ลั ง เ ม่ื อ ถึ งหน า กํ า แพ ง มี ค า
เพียง 3 เซนติเมตร สําหรับความสูงของระดับน้ําตนน้ําเทากับ 100 เซนติเมตร  (ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.8)  เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS ของกรณีท่ี 3 กับกรณีท่ี 2 การทรุด
ตัวสูงสุดในโซนเสริมกําลังในกรณีท่ี 3 มีคาลดลง รอยละ 41, 42 และ 47 เม่ือระดับตนน้ําเทากับ 
40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ การลดลงของเสนระดับน้ําและความช้ืนโดยปริมาตรในโซน
เสริมกําลัง ทําใหความเคนประสิทธิผลในกรณีท่ี 3 เปล่ียนแปลงนอยกวาในกรณีท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับระยะจากตนน้ําถึงผนังกําแพงของกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะจากตนน้ําถึงผนงักําแพง  ท่ีระดับตนน้ําตางๆ  
   สําหรับกรณทีดสอบท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิมระดับน้ําและการทรุดตัวกับเวลาของกรณีท่ี 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิมระดับน้ําและการทรุดตัวกับเวลาของกรณีท่ี 2 และ 3 
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4.4.2    การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง (Horizontal displacement) 
รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนดานขางกับความสูงกําแพงของ

การทดสอบในกรณีท่ี 1 ผลการคํานวณการเคล่ือนตัวดานขางมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัด
คอนขางสูง ท่ีระดับตนน้ําคาหนึ่ง  การเคล่ือนตัวของผนังกําแพงเพิ่มข้ึนตามเวลา  จนกระท่ังการไหล
ของน้ําเขาสูสภาวะราบเรียบ (steady state) การเคล่ือนตัวของกําแพงมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน้ํา ท้ังบริเวณดานบน กึ่งกลาง และบริเวณดานลางของกําแพง  ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
ผนังกําแพงสวนบนเกิดการเคล่ือนตัวมากท่ีสุด  ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLXAIS แสดงให
เห็นถึงความโคงของความสัมพันธระหวางการเสียรูปดานขางกับความสูงของกําแพง  หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวาผนังกําแพงเกิดการแอนตัว  เนื่องจากแรงดันดินดานขาง  ท่ีระดับตนน้ําเทากับ 60 
เซนติเมตร  การเคล่ือนตัวท่ีไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.077 มิลลิเมตร  0.065 มิลลิเมตร และ 
0.049 มิลลิเมตร ท่ีดานบน กึ่งกลาง  และดานลางของผนังกําแพง  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนดานขางกับความสูงกําแพง
สําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 2 การเคล่ือนตัวของกําแพงจะมีการเพิ่มข้ึนอยางฉับพลันภายใน
เวลา 1 วัน หลังการเพ่ิมระดับน้ํา หลังจากนั้น อัตราการเคล่ือนตัวมีคาลดลงและเขาสูสภาวะสมดุลใน
ท่ีสุด การเคลื่อนตัวที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.384 มิลลิเมตร  0.327 มิลลิเมตร และ 0.205
มิลลิเมตร ท่ีดานบน  กึ่งกลาง  และดานลางของผนังกําแพง  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนดานขางกับความสูงกําแพง
สําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 3 ท่ีระดับน้ํา 100 เซนติเมตร การเคล่ือนตัวท่ีไดจากการคํานวณมีคา
เทากับ 0.266 มิลลิเมตร  0.213 มิลลิเมตร และ 0.116 มิลลิเมตร ท่ีดานบน  กึ่งกลาง  และดานลางของ
ผนังกําแพง  ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการเคล่ือนตัวสําหรับการทดสอบในกรณีท่ี 2 คาการ
เคล่ือนตัวบริเวณดานบน ตรงกึ่งกลาง และดานลางของกําแพงในกรณีนี้มีคาต่ํากวาถึงรอย
ละ 31, 35 และ 38 ตามลําดับ ดังนั้น  จึงกลาวไดวาการระบายนํ้าของ geocomposite ในโซนเสริม
กําลังชวยลดความดันน้ําดานหนากําแพงกันดิน  และสงผลใหการเสียรูปดานขางลดลง 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 1 
 
 

 
 

0

20

40

60

80

100

W
al

l h
ei

gh
t (

cm
)

1 day 1 day

MSE Case.I WL. 20 cm

2 days2 days

4 days4 days

FEM result Measurement

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

20

40

60

80

Movement (mm)

11 days 11 days

MSE Case.I WL. 60 cm

12 days12 days

FEM result Measurement

13 days 13 days



 

 

 

 

 

 

 

 

52 

 
 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 2 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 3 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางกับความสูงของกําแพงของกรณท่ีี 2  และ 3 
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4.5 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอพฤติกรรมกําแพงกนัดิน 
รูปท่ี 4.19 ถึง 4.30 แสดงพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมเชิงกล ของกําแพงกันดิน

เสริมกําลังในกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใชพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 ถึง 4.2 การวิเคราะหไดทําการเปล่ียนคาโมดูลัสยืดหยุน 3 คา คือ 10000, 20000 
และ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 
 4.5.1    อิทธิพลของโมดูลัสยดืหยุนของดินถมตอพฤติกรรมการระบายน้ํา 

รูปท่ี 4.19 ถึง 4.24 แสดงอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอความช้ืนโดย
ปริมาตรและเสนระดับน้ําในกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรและเสนระดับน้ําไมเปล่ียนแปลง
เม่ือการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของโมดูลัสยืดหยุนของดินถม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาโมดูลัสยืดหยุนของ
ดินถมไมมีอิทธิพลตอความชื้นโดยปริมาตรและเสนระดับน้ํา 

 
4.5.2    อิทธิพลของโมดูลัสยดืหยุนของดินถมตอพฤติกรรมเชิงกล 

รูปท่ี 4.25 ถึง 4.27 แสดงอิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมหลัง
กําแพงในกรณีท่ี 2 และ 3  การทรุดตัวของดินถมเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของคาโมดูลัสยืดหยุน การ
ทรุดตัวสูงสุดเกิดบริเวณโซนไมเสริมกําลังท่ีใกลกับตนน้ํา และมีคาลดลงตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนจาก
ตนน้ํา  สําหรับระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร ของกรณีท่ี 2 การทรุดตัวสูงสุดเกิดท่ีบริเวณใกลกับตน
น้ํ า  ซ่ึ ง มี ค า เ ท า กั บ  0.37, 0.19 แ ล ะ  0.09 มิ ล ลิ เ ม ต ร  สํ า ห รั บ ค า โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น
เทากับ 10000, 20000 และ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี
ท่ี 3 พบวาการทรุดตัวมีคาลดลงรอยละ 30, 28 และ 36  ตามลําดับ 

รูปท่ี 4.28 ถึง 4.30  แสดงอิทธิพลโมดูลัสยืดหยุนของดินถมตอการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงในกรณีท่ี 2 และ 3  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม
ของระดับตนน้ํา โดยทุกระดับตนน้ํา การเคล่ือนตัวดานขางลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของคาโมดูลัส
ยืดหยุนของดินถม  สําหรับกรณีท่ี 2 ท่ีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 40000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร การ
เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเกิดท่ีบริเวณดานบนของกําแพง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.02, 0.08 และ 0.21 สําหรับ
ระดับตนน้ําเทากับ 40, 70 และ 100 เซนติเมตร ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 3 พบวาคาการ
เคล่ือนตัวดานขางบริเวณดานบนของกําแพงมีคาลดลงรอยละ 23, 29  และ 36 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรในโซนเสริมกําลังของ 
  กรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.20 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรในโซนไมเสริมกําลังของ 
  กรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.21 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีระยะทางจาก 
   ตนน้ําตางกนั 
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รูปท่ี 4.22 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.23 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.24 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.25 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.26 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 

0

0.10

0.20

0.30

FEM result

E = 40000 kPa

R
ei

nf
or

ce
d

U
nr

ei
nf

or
ce

d

P
or

ou
s 

C
on

cr
et

e

W
al

l

E = 10000 kPa

E = 20000 kPa

MSE Case.2 WL.70

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

0.10

0.20

0.30

S
et

tl
em

en
t (

m
m

)

FEM result

E = 40000 kPa

R
ei

nf
or

ce
d

U
nr

ei
nf

or
ce

d

P
or

ou
s 

C
on

cr
et

e

W
al

l

E = 10000 kPa

E = 20000 kPa

MSE Case.3 WL.70

Distance (m)



 

 

 

 

 

 

 

 

64 

 
 

รูปท่ี 4.27 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการทรุดตัวของดินถมของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.28 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.29 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.30 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุนตอการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงของกรณท่ีี 2 และ 3  
 (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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4.6 อิทธิพลของสัมประสิทธิก์ารซึมผานนํ้าของดินถมตอพฤติกรรมของกําแพงกัน 
        ดิน 

รูปท่ี 4.31 ถึง 4.37 แสดงพฤติกรรมการระบายน้ําและพฤติกรรมเชิงกล ของกําแพงกันดิน
เสริมกําลังในกรณีท่ี 2 และ 3 ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใชพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.2 การวิเคราะหทําโดยการเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน
ถม 3 คา คือ 1.7, 17 และ 170 เมตรตอวัน 

 
 4.6.1    อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอพฤติกรรมการระบายน้ํา 

รูปท่ี 4.31 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอความชื้นโดย
ปริมาตรในโซนเสริมกําลัง ในกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรมีคาเพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิ
การซึมผานน้ําของดินถมท่ีเพิ่มข้ึนท้ังกรณีท่ี 2 และ 3  แตการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนโดยปริมาตรมีการ
เปล่ียนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําไมมากนัก  ดังจะเห็นไดจากผลการ
วิเคราะหท่ีระดับอุปกรณตรวจวัดตางๆ (20, 50 และ 70 เซนติเมตร)  เม่ือเปรียบเทียบคาปริมาณ
ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมกาํลังในกรณีท่ี 2 และ 3  จะเห็นไดวากรณีท่ี 3 มีความช้ืน
โดยปริมาตรตํ่ากวากรณีท่ี 2 อยางชัดเจน  ท่ีระดับ 50 และ 70 เซนติเมตร  ความช้ืนโดยปริมาตรแทบ
ไมเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  เนื่องจากระดับน้ําดานหลัง 
geocomposite มีคาตํ่ามาก  ในขณะท่ี  ความช้ืนโดยปริมาตรท่ีระดับ 50 และ 70 เซนติเมตร แปรผัน
ตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําอยางเห็นไดชัด  สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินท่ีสูงเกินกวา
ความสามารถในการระบายนํ้าของ geocomposite ทําใหระดับน้ําดานหลัง geocomposite มีคาสูงข้ึน  
และสงผลใหความช้ืนโดยปริมาตรมีคาสูงข้ึน   

รูปท่ี 4.32 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดินถมตอความชื้นโดย
ปริมาตรในโซนไมเสริมกําลังของกรณีท่ี 2 และ 3  ความช้ืนโดยปริมาตรของกรณีท่ี 2 และ 3 มีคา
เพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ความแตกตางของความช้ืนโดยปริมาตรเม่ือมีการ
เพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําจาก 17 และ 170 เมตรตอวัน มีเพียงเล็กนอยสําหรับการ
ไหลผานในกรณีท่ี 2   ในขณะท่ี  ความช้ืนโดยปริมาตรในกรณีท่ี 3 มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความช้ืนโดยปริมาตร
ในโซนเสริมกําลัง  กลาวคือสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินท่ีสูงเกินกวาความสามารถในการ
ระบายนํ้าของ geocomposite มีผลใหน้ําไมสามารถไหลผาน geocomposite ไดทัน  ดังนั้น  ปริมาณ
น้ําดานหลัง geocomposite จึงเพิ่มข้ึนตามสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.33 ถึง 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางเสนระดับน้ํากับระยะทางจากตนน้ํา  
เม่ือแปรผันสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมสามคา (1.7, 17 และ 170 เมตรตอวัน)  สําหรับ
ระดับตนน้ํา 40, 70 และ 100 เซนติเมตร  ตามลําดับ  เสนระดับน้ําท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตในกรณีท่ี 2 ไมข้ึนกับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ในขณะท่ี  เสนระดับ
น้ําท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในกรณีท่ี 3  มีคาลดลงตามการลดลงของคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหความชื้นโดยปริมาตร  
(ปริมาณนํ้าไมสามารถระบายผาน geocomposite ไดทันเม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดินถมมี
คาสูง) สงผลใหระดับน้ําดานหลังและดานหนาของ geocomposite สูงข้ึน  สัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ํามีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงระดับน้ําดานหนา geocomposite (โซนไมเสริมกําลัง) มากกวาระดับ
น้ําดานหลัง geocomposite  ยกตัวอยางเชน  ท่ีระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร  เสนระดับน้ําของทุก
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําในดินถมมีคาใกลเคียงกันท่ีตําแหนงตนน้ํา  และความแตกตางของ
เสนระดับน้ํ า เ ร่ิ ม เห็น ชัด เ ม่ื อระยะทาง เ พ่ิม ข้ึน   ระดับน้ํ า ด านหน า  geocomposite  มี ค า
เทากับ  0, 54 และ  86 สําหรับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ  1.7, 17 และ  170 เมตรตอ
วัน ตามลําดับ 
 

4.6.2    อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําของดนิถมตอพฤติกรรมเชิงกลของกําแพง 
รูปท่ี 4.36  แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวของดินถม (ในโซนเสริมและไม

เสริมกําลัง) และระยะทาง   สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตางๆ  ของกรณี
ท่ี 2 และ 3  สําหรับกรณีท่ี 2 การทรุดตัวของดินถมในโซนเสริมกําลังและโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึน
เล็กนอยตามการลดลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  สําหรับระดับตนน้ําท่ีต่ํากวา 70 
เซนติเมตร   การทรุดตัวสูงสุดเกิดท่ีบริเวณใกลตนน้ํา และคอยๆ ลดลงเม่ือระยะทางจากตนน้ํา
เพิ่มข้ึนจนมีคาการทรุดตัวต่ําสุดท่ีบริเวณหนากําแพง  เม่ือเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในกรณี
ท่ี 2 และ 3  จะเห็นไดวาการเสริม geocomposite มีสวนชวยลดการทรุดท้ังในโซนไมเสริมและเสริม
กําลัง  อยางไรก็ตาม  การทรุดตัวทั้งสองกรณีมีคาไมแตกตางกันมากนัก  การทรุดตัวของดินถมใน
โซนเสริมกําลังและโซนไมเสริมกําลังเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของดิน
ถม  อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตอการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังเห็นไดอยางชัดเจน  
เม่ือระดับตนน้ําเทากับ 100 เซนติเมตร  การเพ่ิมข้ึนของระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังสงผลใหความ
เคนประสิทธิผลมีคาลดลง  อันนํามาซ่ึงการทรุดตัวท่ีมากข้ึน  การทรุดตัวในโซนเสริมกําลังแทบไม
แตกตางกันมากนักแมจะมีการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา  เนื่องจากระดับน้ําและ
ความช้ืนโดยปริมาตรมีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก  
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รูปท่ี 4.37 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงของกรณีท่ี 2 และ 3  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงท้ังกรณีท่ี 2 และ 3 มี
ลักษณะท่ีคลายกัน โดยท่ีคาการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณดานบนของกําแพง  อิทธิพล
ของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตอการเคล่ือนตัวดานขางของกรณีท่ี 3 มีมากกวาของกรณีท่ี 
2   geocomposite สามารถชวยลดการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินได  ก็ตอเม่ือสัมประสิทธ์ิ
การซึมผานน้ําของดินถมมีคาตํ่ากวา 17 เมตรตอวัน  การเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินแปรผัน
อยางมากกับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํ าในดิน   ซ่ึงเปนตัวควบคุมระดับน้ํ าดานหนาของ 
geocomposite และแรงดันน้ําท่ีกระทําตอโซนเสริมกําลัง  กลาวคือเม่ือสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํามี
คาสูงเกินความสามารถในการระบายน้ําของ geocomposite  แรงดันน้ําท่ีกระทําตอโซนไมเสริม
กําลังจะมีคาสูง (ระดับน้ําดานหนา geocomposite สูง)  สงผลใหกําแพงกันดินเกิดการเคล่ือนตัว
ดานขางสูง  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  การใส geocomposite มีผลทางลบ  เม่ือสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานน้ําในดินมีคาสูงเกินกวา 170 เมตรตอวัน    อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของดินถม
แสดงไดดังนี้  สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ 170 เมตรตอวัน  และระดับตนน้ํา
เทากับ 100 เซนติเมตร  ระดับน้ําท่ีบริเวณดานหนา geocomposite และบริเวณดานหนากําแพงมีคา
เทากับ 87 และ 7.2 เซนติเมตร  ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินถม
เทากับ 1.7 เมตรตอวัน ระดับน้ําบริเวณหนา geocomposite และบริเวณหนากําแพง มีคา
เทากับ 2.8 และ 1 เซนติเมตร  ดังนั้น  การเคล่ือนตัวสูงสุดมีคาเทากับ 0.38 และ 0.21 มิลลิเมตร  
สําหรับสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากับ 170 และ 17 เมตรตอวัน  ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.31 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอความชื้นโดยปริมาตร 
  ในโซนเสริมกําลังของกรณท่ีี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.32 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอความชื้นโดยปริมาตร 
  ในโซนไมเสริมกําลังของกรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.33 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 40 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.34 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 70 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.35 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอเสนระดับน้ําของกรณีท่ี 2 และ 3  
  (ระดับตนน้ํา 100 เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 4.36 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอการทรุดตัวของดินถม 
  ของกรณีท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.37 อิทธิพลของสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดนิถมตอการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง 
  ของกรณีท่ี 2 และ 3 
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4.7 อิทธิพลของสัมประสิทธิก์ารซึมผานนํ้าของ geocomposite ตอพฤติกรรมของ
กําแพงกันดินเสริมกําลัง 
ผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมมีอิทธิพลอยาง

มากตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดินเสริมกําลัง  การเสริม geocomposite ท่ีมีความสามารถใน
การระบายน้ําตํ่ากวาความซึมผานน้ําของดินสงผลในทางลบตอพฤติกรรมเชิงกลของกําลังกันดิน
เสริมกําลัง  หัวขอนี้จะศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของ 
geocomposite และสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดิน  
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญตอการเลือก geocomposite ใหเหมาะสมกับคุณสมบัติการซึมผานน้ํา
ของดินถมเม็ดหยาบ  รูปท่ี 4.38 และ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวสูงสุดและ
อัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของ geocomposite ในแกน x ตอสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานน้ําของดิน (kx/ksoil) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมผานนํ้าของ geocomposite 
ในแกน y และสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดิน (kx/ksoil)  ขอมูลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.38 ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS  ซ่ึงคุณสมบัติของกําแพง ดินถม และเหล็กเสริม ท่ีใชในการ
วิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.1 ถึง 4.2  การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้สมมติใหสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ํา
ของดินในแกน x และแกน y มีคาเทากัน  เนื่องจากโดยท่ัวไปแลวความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําในสองทิศทางของ geocomposite มีคามากกวาความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ําในสองทิศทางของดิน     

อิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังแสดงในรูปท่ี 4.38   คาการ
ทรุดตัวสูงสุดในกรณีท่ีไมเสริม geocomposite (กรณีท่ี kx/ksoil = ky/ksoil = 1) แสดงดวยเคร่ืองหมาย
บวกและกากบาท สําหรับคา ksoil เทากับ 1.7 และ 170 เมตรตอวัน  ตามลําดับ  ผลการศึกษาแสดงให
เห็นวาอัตราสวน kx/ksoil และ ky/ksoil เปนตัวแปรหลักท่ีควบคุมพฤติกรรมเชิงกล  ดังจะเห็นไดวาการ
ทรุดตัวสูงสุดมีคาประมาณใกลเคียงกัน  เม่ือ kx/ksoil และ ky/ksoil มีคาเทากัน  แมวา kx, ky และksoil จะมี
คาตางกัน  การเสริม geocomposite ท่ีมีคา kx/ksoil เทากับ 1  มีสวนชวยลดคาการทรุดตัวสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในโซนไมเสริมกําลังสําหรับทุกคา ky/ksoil ท่ีเกินกวา 1.0 โดยท่ีการทรุดตัวสูงสุดมีคาลดลง
ตามการเพิ่มข้ึนของ ky/ksoil  การลดลงของ kx/ksoil มีผลตอการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลัง  กลาวคือ
สําหรับคา ky/ksoil คาหนึ่ง  การทรุดตัวสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงนอยในชวง kx/ksoil > 0.08  (ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาการทรุดตัวสูงสุดมีคาไมเปล่ียนแปลงแมวา kx/ksoil จะมีคาเพิ่มข้ึนถึง 
10,000 ก็ตาม)  การทรุดตัวในดินถมมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ kx/ksoil มีคาลดลงในชวง 0.08 < kx/ksoil < 8x10-4  
แตเม่ือ kx/ksoil มีคาลดต่ํากวา 8x10-4   สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําจะไมมีผลตอการทรุดตัวสูงสุด  
ในชวงนี้  การทรุดตัวมีคาประมาณคงท่ีสําหรับ ky/ksoil ท่ีต่ํากวา 646  ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นอีก
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วา  ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและ kx/ksoil มีคาคงท่ี  แมวาจะมีการเปล่ียนแปลง ky/ksoil  ในชวง
ท่ี ky/ksoil มีคานอยกวา 1.0 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถมใน 
  โซนไมเสริมกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ตอการทรุดตัวสูงสุดของดินถมใน 
  โซนเสริมกําลัง  
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รูปท่ี 4.39 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนเสริมกําลัง  คาการทรุดตัว
สูงสุดในกรณีท่ีไมเสริม geocomposite (กรณีท่ี kx/ksoil = ky/ksoil = 1) แสดงดวยเคร่ืองหมายบวกและ
กากบาท สําหรับคา ksoil เทากับ 1.7 และ 170 เมตรตอวัน ตามลําดับ  สําหรับคา kx/ksoil คาหนึ่ง  การ
เพิ่ม ky/ksoil จะชวยใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาลดลง  การเสริม geocomposite ท่ีมีคา ky/ksoil 
นอยกวา 1.0 มีผลเชิงลบ (ทําใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึนกวากรณีท่ีไมเสริม 
geocomposite)  การลดลงของคา kx/ksoil ในชวงท่ีต่ํากวา 0.08  สําหรับ ky/ksoil ท่ีนอยกวา 646 ชวยลด
การทรุดตัวของดินถมในโซนเสริมกําลัง  แตในทางตรงกันขาม  สําหรับ ky/ksoil ท่ีมากกวา 646  การ
ลดลงของ kx/ksoil ทําใหการทรุดตัวสูงข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากคา ky/ksoil ท่ีสูงเกินไปจะทําใหระดับน้ําใน
โซนเสริมกําลังมีคาสูงข้ึน  สงผลใหความเคนประสิทธิผลมีคาลดลง  อัตราสวน kx/ksoil ท่ีต่ํากวา 
8x10-4 ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงการทรุดตัว  ในชวงท่ี kx/ksoil ต่ํากวา 8x10-4  การทรุดตัวในโซน
เสริมกําลังมีคาไมแปรผันตาม kx/ksoil และ kx/ksoil 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  ตอการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของ 

  กําแพง 
 

รูปท่ี 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางการเคล่ือนตัวดานขางของผนังกําแพงกับอัตราสวน 
kx/ksoil สําหรับ ky/ksoil ตางๆ  ความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางการ
ทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังกับอัตราสวน kx/ksoil  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการเคลื่อนตัวดานขาง
แบงออกไดเปนสามโซน  และจุดเปล่ียนโซนเทากับ 0.08 และ 8x10-4  ท่ี kx/ksoil เทากัน การเคล่ือนตัว
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ดานขางของกําแพงลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวน ky/ksoil   kx/ksoil แทบจะไมมีผลตอการเคล่ือน
ตัวดานขางของผนังกําแพง  เม่ือ ky/ksoil มีคาเกินกวา 10,000  หรือกลาวไดวาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
น้ําในแกน y มีสวนชวยในการลดระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังและเสริมกําลังไดอยางมาก  แมวา
น้ําจะไมสามารถระบายเขาสู geocomposite ในแกน x หรือระบายไดชาก็ตาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหนา geocomposite 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 อิทธิพลของอัตราสวนสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําตามขวางของ geocomposite  
  ตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม ตอระดับน้ําหลัง geocomposite 
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 รูปท่ี 4.41 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil  ตอระดับน้ําดานหนา geocomposite ความสัมพันธ
ดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลังกับ
อัตราสวน kx/ksoil  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนตัวดานขางแบงออกไดเปนสามโซน  และจุดเปล่ียน
โซนเทากับ 0.08 และ 8x10-4  ท่ี ky/ksoil = 10000 ระดับน้ําดานหนา geocomposite สามารถลดลงได
ถึง 58 เซนติเมตร  แมวา kx/ksoil จะมีคาตํ่ามาก  การเลือกใช kx/ksoil ท่ีนอยกวา 0.08 รวมกับ ky/ksoil ท่ีมี
คาเกินกวา 10 มีสวนชวยในลดระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังไดอยางเห็นไดชัด  ระดับน้ําในโซน
เสริมกําลังมีคา 2 เซนติเมตร เม่ือ ky/ksoil = 10000 
 รูปท่ี 4.42 แสดงอิทธิพลของ kx/ksoil และ ky/ksoil ตอระดับน้ําดานหลัง geocomposite (ใน
โซนเสริมกําลัง)  ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา kx/ksoil มีอิทธิพลอยางมากตอระดับน้ําในโซนเสริม
กําลัง  คา kx/ksoil ท่ีต่ําและ ky/ksoil ท่ีสูง จะชวยลดระดับน้ําในโซนเสริมกําลัง  เม่ือพิจารณาคา kx/ksoil 
ในชวงท่ีเหมาะสม (kx/ksoil > 0.08)  แมวา ky/ksoil ท่ีเทากับ 10 และ 100 จะชวยลดระดับน้ําทางทายน้ํา  
เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีไมเสริม geocomposite  แตการลดลงของระดับน้ําในโซนเสริมกําลังเกิดข้ึน
ไมมากนัก  จึงทําใหการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนแมจะนอยกวากรณีไมเสริม geocomposite  แตกย็ังมีคาสูง
กวากรณีท่ีเสริม geocomposite ท่ีคา kx/ksoil ต่ํากวา 8x10-4 (รูปท่ี 4.39)  ผลการวิเคราะหท้ังหมดแสดง
ใหเห็นวาการเสริม geocomposite มีสวนชวยลดการทรุดตัว (ท้ังในโซนเสริมและไมเสริมกําลัง) 
และการเคล่ือนตัวดานขาง  เม่ือ kx/ksoil > 0.08  และ ky/ksoil > 10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 5 
บทสรุป 

  

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกัน

ดินเสริมกําลัง และเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลลิเมนต ทายสุด ศึกษาความไวตัว
ของพารามิเตอรโมดูลัส  และความซึมผานน้ําของดินถมตอพฤติกรรมทางกลของกําแพงกันดินเสริม
กําลัง ประเด็นท่ีสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) พฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดินแปรผันอยางมากกับระดับตนน้ํา  โมดูลัสยืดหยุนและ
สัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถม  การเสริม geocomposite ท่ีมีความสามารถในการระบายนํ้าตํ่า
กวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําของดินถมสงผลทางลบตอพฤติกรรมเชิงกล  พฤติกรรมการระบาย
น้ําไมแปรผันกับโมดูลัสยืดหยุนของดินถม ดังจะเห็นไดวาโมดูลัสยืดหยุนของดินถมไมอิทธิพลตอ
ความชื้นในมวลดินและเสนระดับน้ํา  ขณะท่ี โมดูลัสยืดหยุนมีอิทธิพลอยางมากตอการทรุดตัวของ
ดินถมและการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพง เนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนมีความสัมพันธตอการ
ตานทานการเสียรูปของวัสดุ 

2) โปรแกรม PLAXIS 2D สามารถทํานายพฤติกรรมการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกล
ของแบบจําลองกําแพงกันดินเสริมกําลังได โดยผลการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตใหคา
พฤติกรรมการระบายนํ้าและพฤติกรรมเชิงกลสูงกวาผลตรวจวัดเล็กนอย  
 3) การทรุดตัวสูงสุดในโซนเสริมและไมเสริมกําลังและการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพง
กันดินแปรผันตาม kx/ksoil และ ky/ksoil  ดังจะเห็นไดวาพฤติกรรมดังกลาวมีความคลายกัน  เม่ือ kx/ksoil 
และ ky/ksoil  แมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของคา kx, ky และ ksoil   
 4) สําหรับ ky/ksoil คาหนึ่ง  อิทธิพลของ kx/ksoil ตอการทรุดตัวสูงสุดในโซนไมเสริมกําลัง
และการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดินแบงออกไดเปน 3 ชวง  ในชวง kx/ksoil > 0.08  ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาการทรุดตัวสูงสุดและการเคล่ือนตัวดานขางไมเปล่ียนแปลงมากนัก  
แมวา kx/ksoil จะมีคาเพิ่มข้ึนถึง 10,000 ก็ตาม  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขางมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ 
kx/ksoil มีคาลดลงในชวง 0.08 < kx/ksoil < 8x10-4  แตเม่ือ kx/ksoil  การทรุดตัวและการเคล่ือนตัวดานขาง
มีคาลดตํ่ากวา 8x10-4    
 5) เม่ือ kx/ksoil มีคาตํ่ากวา 0.08  ท่ี ky/ksoil คาหนึ่ง  ระดับน้ําในโซนเสริมกําลังจะลดลง  
ขณะท่ีระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของ kx/ksoil  เนื่องจาก geocomposte จะ
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ชะลอการไหลของน้ําเขาสูโซนเสริมกําลัง  การลดลงของระดับน้ําในโซนเสริมกําลังตามการลดลง
ของ kx/ksoil มีผลใหการทรุดตัวในโซนเสริมกําลังมีคาลดลงในชวงท่ี ky/ksoil มีคาต่ํา (ต่ําวา 646)  แต
เม่ือ ky/ksoil มีคาสูงเกินกวา 646  การทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังแทบไมเปล่ียนแปลงตามการลดลง
ของ kx/ksoil  ในทางตรงกันขาม  ระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังจะเพิ่มข้ึนตามการลดลงของ kx/ksoil  
การเพิ่มข้ึนของระดับน้ําในโซนไมเสริมกําลังตามการลดลงของ kx/ksoil มีผลใหการทรุดตัวในโซน
ไมเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึน  
 6) ผลการวิเคราะหดวยไฟไนทอิลลิเมนตแสดงใหเห็นวา geocomposite จะมีประสิทธิภาพ
ข้ึนอยูกับการเลือก kx/ksoil และ ky/ksoil ใหเหมาะสม  โดยท่ี kx/ksoil ควรมีคาสูงกวา 0.08  และ ky/ksoil 
ควรมีคาไมนอยกวา 10  คา kx/ksoil ท่ีต่ําเกินกวา 0.08 จะทําใหระดับน้ําดานหนา geocomposite สูงข้ึน  
และสงผลใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินถมในโซนไมเสริมกําลังลดลง  และแรงดันน้ําท่ีกระทํา
ตอโซนเสริมกําลังเพิ่มข้ึน  จึงมีผลใหการทรุดตัวในโซนไมเสริมกําลังสูงข้ึน  และการเคล่ือนตัว
ดานขางของกําแพงสูงข้ึน  ในขณะท่ี  ในชวง kx/ksoil ท่ีสูงเกินกวา 0.08  การเพิ่ม ky/ksoil จะชวยลด
ระดับน้ําท้ังในโซนเสริมกําลังและไมเสริมกําลัง  ดังนั้น  การทรุดตัวท้ังสองโซนรวมท้ังการเคลื่อน
ตัวดานขางจึงลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของคา ky/ksoil 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการระบายนํ้า และพฤติกรรมเชิงกลของแบบจําลองกําแพงกันดนิ
เสริมกําลัง  ดวยการสรางแบบจําลองกายภาพยอสวนในหองปฏิบัติการที่ใชเปนทรายวัสดุถม เพื่อ
ศึกษาความช้ืนโดยปริมาตรในมวลดิน เสนระดับน้ํา การทรุดตัวของดินถม และการเคล่ือนตัวใน
แนวราบของกํ าแพง   เป รียบ เ ทียบกับผลวิ เคราะหทางไฟไนท อิล ลิ เมนต  (โปรแกรม 
PLAXIS 2D)  ผลการศึกษาสามารถนํามาขยายผลตอยอดไปใชศึกษากับกําแพงกันดินท่ีใชดินเม็ด
ละเอียดเปนดินถม  ซ่ึง geocompiste จะมีสวนชวยปรับปรุงพฤติกรรมเชิงกลของกําแพงกันดิน  
นอกจากนี้  งานวิจัยนี้ควรนําเปนพื้นฐานตอยอดในการศึกษาพฤติกรรมของกําแพงกันดินเสริมกําลัง
จริง  ซ่ึงจะมีเง่ือนไขของความเคนท่ีแตกตางจากการศึกษาในแบบจําลอง 
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