
 
 

กําแพงไดอะแฟรมในการขุดดินลึกในเขตปลอดภัยของสถานีรถไฟฟาใตดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

นายภทัราวุธ  อาวจําปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
                                      สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 



 
 

DIAPHRAGM WALL FOR DEEP EXCAVATION IN SAFETY ZONE OF SUBWAY 
STATION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Patharavut  Aoujumpa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 
 





A m p  o i ? + d ~  : liiiiw~lno:iidsulunis~mSua"nluiumda~m~uv~1~nniGsn1dd1 

(DIAPHRAGM WALL FOR DEEP EXCAVATION IN SAFETY ZONE OF 

MRT SUBWAY STATION) FI. id~nwi iwui~wu&Gn : sn. ms. i u t  inwYn6. 

160 ~$1 .  

Inclinometers i i I ~k?F l~U i l~Ut l I~  Pressure gauge ~ w R I U ~ ~ ~ U W ~ F I U R ~ ? ~ ~ F I P I W ~ ~ ~ F I ~ ~ S M M ~ G ~  

id&~uiido-r nisin~nuhuo~~iiiw~o:iidrumnmsimn:&~mu?~~d~u~~n'iuu~(~initc~lement 

Method, FEM) ~ n ? i u n ~ ~ n ~ ~ ~ ~ u ~ a ~ ~ ~ e i n n i s m s a c a " m  msiion~i~~ulXSu~~iia"aiai~c~mu1~ 
I 

r i ~ ~ % ~ i n " n w a n s : w ~ d ~ ~ ~ i n i s ~ i ~ i ~ u s i i a : ~ n s ~ n f i ~ w i ~ u u - a ~ n n i ~ s n ~ d d ~ % ~ ~ u i i d ~ ~ d i ~ ~ n  



# # 487072632 1 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 

KEY WORD: DIAPHRAGM WALL/ FINITE ELEMENT METHOD1 INCLINOMETERS/ 

PRESSURE GAUGE 

PATHARAVUT AOUJUMPA: DIAPHRAGM WALL FOR DEEP 

EXCAVATION IN SAFETY ZONE OF MRT SUBWAY STATION. THESIS 

PRINCIPAL ADVISOR: ASSOC. PROF.WANCHA1 TEPARAKSA, D.Eng., 160 

PP 

The diaphragm wall system was used to construct the basement of 16m. depth of 

the Asoke complex building project. The construction site was located in the limited area and 

adjacent to the commercial buildings. The complex was also located above the entrance box 

structure of the Sukhimvit subway station. The diaphragm wall system of the basement was 

constructed at the same time with Sukhumvit MRT subway entrance box since the year 2000. The 

entrance box of Sukhumvit MRT subway station consisted of 2 story basements. The project was 

stopped for 6 year during financial crisis. The Asoke complex project was reconstructed in 2006. 

The basement of Asoke Complex project was 3 story basements which was deeper than the MRT 

entrance box. The excavation was designed with three bracing layers by protection the load 

transfer from earth pressure to the entrance box structure. 

During construction, fully monitoring system was carried out by measuring 

diaphragm wall movement by inclinometers, strut force by pressure gauge with temperature 

effect. The prediction of diaphragm wall movement by Finite Element Method agrees with the 

measured results. The basement construction was completed without any effects or disturbance to 

the adjacent buildings and the MRT's entrance box. 
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บทท่ี1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการขุดดินลึกเพื่อกอสรางฐานรากอาคาร ระบบสาธารณูปโภค อุโมงคลอดถนน
หรือทางแยกยังคงมีอยูมากมายในบริเวณกรุงเทพมหานครซึ่งจะพบวาจะมีช้ันดินเหนียวออนที่มี
กําลังรับแรงต่ําอยูดานบน และการกอสรางดังกลาวบางครั้งตองกอสรางติดกับโครงสรางเดิมที่
กอสรางมานาน หรือระบบระบบสาธารณูปโภคที่ไมสามารถกระทบกระเทือนได ซ่ึงอันอาจจะ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นได เนื่องจากปญหาของการเคลื่อนตัวของดิน เพราะดินบริเวณ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นเปนดินเหนียวออนถึงออนมาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมีการ
บริหารจัดการที่ดี โดยเริ่มจากขั้นตอนการออกแบบ  ขั้นตอนการกอสราง การตรวจวัดและ
ประเมินผลกระทบ เพื่อหาวิธีการแกไขปญหา เพื่อที่จะปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นได โดย
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมกําแพงกันดินและผลกระทบตอโครงสรางอาคารขางเคียงใน
การขุดชั้นใตดินลึกในบริเวณดินเหนียวออนกรุงเทพ โดยไดทําการศึกษางานขุดดินลึกในโครงการ
กอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX และอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE 

โดยในการกอสรางชั้นใตดิน โครงการ ASOKE COMPLEX ไดทําการกอสรางดวยระบบ
ไดอะแฟรมวอลล เพื่อขุดดินลึกประมาณ 16 ม.จากระดับผิวดิน โดยที่อาคาร ASOKE COMPLEX 
จะทําการกอสรางอยูบนโครงสรางทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท ของการรถไฟฟาขนสง
มวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) โดยที่ระบบไดอะแฟรมวอลลไดทําการกอสรางไปพรอมกับ
โครงสรางทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิทตั้งแตป พ.ศ.2543 แตการกอสรางชั้นใตดิน
โครงการอโศกไดทําการเปลี่ยนแปลงทั้งแบบโครงสรางและระบบทั้งหมด และไดเร่ิมทําการ
กอสรางใหมอีกครั้งในป พ.ศ.2549 ซ่ึงไดทําการออกแบบระบบค้ํายันเพื่อการกอสรางชั้นใตดินไว
ทั้งส้ิน 3 ช้ัน โดยไมใหมีการถายแรงดันดินเขาสูทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดิน นอกจากนี้การ
กอสรางชั้นใตดินตองสรางอยูบนพื้นที่ ที่จํากัดมากและติดกับอาคารพาณิชยขางเคียง สวนโครงการ
กอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เปนโครงการกอสรางเพื่อใชสําหรับเปนที่พักอาศัยมี
ทั้งหมด 4 อาคาร ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาคารมีความสูง 191 เมตรและ มี
ระดับทองฐานรากอยูที่ – 6.7 เมตร โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางฐานรากใตดินที่ทําการวิจัยนี้  ถูก
ลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางใกลเคียง ทําใหในการกอสรางฐานรากในโครงการนี้ไดใชระบบกําแพง
กันดินชนิด Pile Wall และเข็มพืดเหล็กรวมกันกับระบบค้ํายัน โดยที่จะใชระบบกําแพงกันดินชนิด 
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Pile Wall ในบริเวณที่ใกลกับสิ่งกอสรางมาก สวนเข็มพืดเหล็กนั้นจะใชในบริเวณทั่วไปใน
โครงการกอสราง   

งานวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบตอโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน และ
อาคารขางเคียงจากผลของการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินโดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิ
เมนท(Finite Element Method, FEM) และในการกอสรางไดทําติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรม
ปฐพีทั้ง Inclinometers และ Pressure gauge และอุณหภูมิที่เปล่ียน เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหดวย FEM ขณะทําการกอสรางชั้นใตดิน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของงานวิจยันีป้ระกอบดวย 

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤตกิรรมการการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิและดินเหนยีว
ออนกรุงเทพบริเวณรอบขางจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดิน 

2. เพื่อศึกษาการติดตั้งและเปนแนวทางการประยุกตใชเคร่ืองมือวัดทางวศิวกรรมปฐพใีน
การขุดดินกอสรางอาคารชั้นใตดนิ 

3. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการจาํลองพฤติกรรมของกําแพงกนัดินและระบบค้ํายันพรอมทั้ง
ระบบทั้งหมดที่เกี่ยวของโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท (Finite element method, FEM) 

4. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินตอโครงสรางและสิ่ง
ปลูกสรางที่อยูขางเคียง โดยการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินและดินรอบ
ขางสถานที่กอสราง ซ่ึงไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง 
(Inclinometer)ที่ติดตั้งในดินและPressure gauge ที่ติดตั้งเขากับระบบค้ํายัน กับผลจาก
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาการใชโปรแกรม Plaxis7.1. เพื่อชวยในการวิเคราะห 
2. ศึกษาพฤติกรรมการการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในขณะขุดดินเพื่อทําการกอสราง

อาคารชั้นใตดนิ  
3. ศึกษาพฤติกรรมการการเคลื่อนตัวของดนิเหนียวออนกรุงเทพในขณะทําการขุดดินเพื่อ

กอสรางอาคารชั้นใตดิน 
โดยในการศึกษาวิจยันี้อาศยัขอมูลที่ไดจากโครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX 

และอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เทานั้น 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

การวิจยัคร้ังนีม้ีประโยชนตางๆ มากมายหลายดานทั้งประโยชนตอผูทําการวิจยัและบคุคล
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งสามารถแบงออกเปนดงันี้ 

1. เพื่ อ เ รียนรู เกี่ ยวกับ เทคนิคและวิ ธีการกอสร างระบบกํ าแพงกันดินในเขต
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงกอสรางดวยระบบไดอะแฟรมวอลล , Pile Wall และเสาเข็มพืด 

2. เพื่อเรียนรูลักษณะชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางและพารามิเตอรที่ใชในการ
วิเคราะหและออกแบบเพื่อนําไปใชในออกแบบตอไป 

3. เพื่อเรียนรูเกี่ยวกับพฤติกรรมและแนวโนมที่เกิดขึ้นกับกําแพงกันดินและดินรอบขาง
ในขณะขุดดินกอสรางอาคารชั้นใตดิน ทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคาร
รอบๆบริเวณกอสราง เพื่อหาทางปองกันปญหาที่อาจเกิดขึ้น และใชในการออกแบบ
ตอไป 

4. เพื่อใชเปนการเตือนภัยและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางและสิ่งปลูก
สรางขางเคียงจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินทั้งในขณะทําการกอสรางและ
หลังจากการกอสรางเสร็จสิ้น 

5. เพื่อเปนแนวทางในการนําเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีไปประยุกตใชกับงานขุดที่
จะเกิดขึ้นตอไป 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ลักษณะของชัน้ดินกรงุเทพฯ 
 

ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพจะมีลักษณะเปนชั้นดินเหนียวออนมาก จะทําใหเกิดปญหา
มากมายทั้งงานขุด งานเสาเข็ม เปนตน โดยที่ช้ันดินประกอบดวยช้ันดินเหนียวออน ( Soft Clay ) 
หนาประมาณ 13.5 เมตร คา Undrained Shear Strength อยูระหวาง 1-2 ตัน/ตารางเมตร โดยคา 
Water Contents อยูระหวาง 80% ถึงมากกวา 100% ถัดจากชั้นดินเหนียวออนจะเปนชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง  (  Medium Stiff Clay ) หนาประมาณ 1.50 เมตร คา Undrained Shear Strength อยู
ประมาณ 4 ตัน/ตารางเมตร ถัดจากนั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clay )  จนถึงความลึก
ประมาณ 22 –25 เมตร จากนั้นจึงจะพบชั้นทรายชั้นที่หนึ่ง ( First Sand Layer ) สวนชั้นทรายชั้นที่
สอง ( Second Sand Layer ) จะพบที่ความลึกประมาณ 50 เมตร โดยลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 
ทั่วๆไป ( ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ) 
 

 
 

 

    
รูปท่ี 2.1  แสดงลักษณะชั้นดนิกรุงเทพฯ ทัว่ๆ ไป ( Teparaksa 1999 ) 
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2.2 ระบบกําแพงกนัดินในงานขดุดินลึก 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบกําแพงกันดินแบบ Brace cut โดยที่ไดเนนที่ระบบ

กําแพงกันดินแบบ Sheet Pile ซ่ึงจัดเปนแบบ Flexible Wall และแบบ Diaphragm Wall, Pile wall ที่
จัดเปนแบบ Rigid Wall 

 
2.2.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน ( Flexible Wall ) 
 

ระบบกําแพงแบบนี้ไดแก ระบบเข็มพืด ( Sheet Pile ) ซ่ึงมีคาสติฟเนสต่ํา ดังนั้นจึง
ทําใหเกิดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยใชกันมากเนื่องจากการกอสรางทาํ
ไดงาย รวดเร็ว ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว ( Temporary Structure ) และจะทํา
การถอนออกเมื่อทําการกอสรางเสร็จ  แลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก   

 

2.2.2 ระบบกําแพงแบบแข็ง ( Rigid Wall ) 
 

ระบบกําแพงกันดินนี้จะมีความแข็งแรงทนทานเปนอยางมาก เปนผลใหการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของกําแพงมีคานอย ( ไมเกิน 5 ซม.)  ระบบกําแพงกันดินชนิดนี้สามารถจะ
กอสรางเปนโครงสรางถาวร ( Permanent Structure )ได  โดยที่คาใชจายในการกอสรางจะมี
ราคาสูงกวา ระบบ Flexible Wall มากหลายเทาตัว ระบบกําแพงกันดินแบบ Rigid Wall 
ไดแก Diaphragm Wall , Secant Pile Wall , Jet Grouted , Gravity Wall , Burlin Wall เปนตน 

 

2.3 การประเมิณคาแรงดันดนิดานขางที่กระทําตอระบบกําแพงกันดิน 

2.3.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 

การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 
ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคาความแข็งแรงของโครงสรางสูงมาก 
เชน Diaphragm wall โดยมีสมมุติฐานวา จะไมเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบ
กําแพงกันดิน ในการวิเคราะหจะไมพิจารณาผลของหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดินซึ่งจะได 

σ’ho = Koσ’vo     ………. (2.1) 

σho = σ’ho + u     ………. (2.2) 
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σvo = σ’vo + u     ………. (2.3) 

σho = Koσ’vo + u    ………. (2.4) 

เมื่อ  Ko   =    Coefficient of earth pressure at rest  

  สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพดินตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา Ko ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา Ko ของดินที่ใชนั้น
ไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดในแตละเฉพาะพื้นที่และลักษณะของงานกอสราง 
ซ่ึงการหาคา Ko ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

2.3.1.1 คา Ko สําหรับดินเมด็หยาบ (Cohesion less soil) 

โดยปกติแลวคา Ko ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและ
สัดสวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง (Medium dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCRเทากับ 1.0 ซ่ึงคา Ko นําเสนอโดย Jaky(1944) ประเมินไดจาก 

Ko  = 1 -  sin φ’     ………. (2.5) 

2.3.1.2 คา Ko สําหรับดินเหนียว (Cohesive soil) 

Brooker and Ireland (1965) เสนอใหคา Ko ของ Normally consolidated 
clays (NC-Clay) จะมีความสัมพันธกับคา φ’ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

Ko (NC) =    0.95 - sinφ’    ………. (2.6) 

เมื่อ   φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
ของ NC clay ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  20o  ถึง 30o 

หรือ Ko ของ NC clay สามารถประมาณไดจากคา PI ดวยความสัมพันธ 

   Ko (NC) =    0.4 + 0.007(PI) (PI = 0 - 40%) ………. (2.7) 

Ko (NC) =    0.64 + 0.001(PI) (PI = 40 - 80%) ………. (2.8) 

สําหรับ Overconsolidated clays (OC Clay) 

Ko(OC) =     Ko(NC)OCR0.5    ………. (2.9) 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของ Ko ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ PI และ OCR (Brooker&Ireland, 1965) 

2.3.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางโดยใชหลักการของ Rankine 

การหาคาหนวยแรงดันดินดานขางโดยโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 
Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb โดยการวิบัติของมวลดิน
สามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการวิบัติแบบ Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive 

  2.3.2.1 Rankine’s active earth pressure 

   ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัว
ของกําแพงกันดินเปนลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคาหนวย
แรงในแนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซ่ึงสภาพการ
วิบัติที่เกิดขึ้นเปนการวิบัติแบบ Rankine pctive state โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินจะ
เปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.3a 

   การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
พิจารณาผลของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตาม
ทฤษฎีของ Mohr-Coulomb (τff  =  C  +  σff tan φ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวยแรงดัน
ดินดังแสดงในรูปที่ 2.3b ไดดังนี้ 
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Active ของ Rankine 

 

b) Rankine’s active pressure 

รูปที่ 2.3 Rankine’s active earth pressure state 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2) - 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.10) 

   เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 จะได 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2)   ………. (2.11) 

   Ka   =   σha / σv  =  tan2 (45 - φ/2)  ………. (2.12) 

โดยอัตราสวน σha / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s active earth 
pressure, Ka ดังนั้นจากสมการที่ 2.10 

   σha  =  Ka σv -  2C Ka
1/2    ………. (2.13) 
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ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesionless soil หรือทรายและกรวด แสดงในรูปที่ 2.4a  

สําหรับในกรณี  Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึ้นจนถึงระดับ
ความลึก Zc ดังนั้น 

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σha  =  - 2C Ka
1/2   ………. (2.14) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σha  = γH Ka - 2C Ka
1/2  ………. (2.15) 

เมื่อเกิด Tension crack (σh = 0) จะหาระยะ Zc ไดดังนี้ 

0      =   γH Ka - 2C Ka
1/2 

Zc    =   2C / (γ Ka
1/2)    ………. (2.16) 

  ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesive soil หรือ ดินเหนียวดังแสดงในรูปที่ 2.4b 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.4 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s active state 
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2.3.2.2 Rankine’s passive earth pressure 

  การวิเคราะหของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา
ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงในแนวนอนใน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Axial Stress ในขณะที่ Confining pressure คงที่ โดยลักษณะของระนาบ
การวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5a 

  การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
คิดผลของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติ
คาหนวยแรงในแนวนอน (σh ) จะมีคาเทากับ Koσ’vo + u และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงดันดินทาง
ดานขาง (σhp) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.5b 

 

a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Passive ของ Rankine 

 

b) Rankine’s passive pressure 

รูปที่ 2.5 Rankine’s passive earth pressure state 
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  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2) + 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.17) 

  เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.6a 

  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2)    ………. (2.18) 

  Kp   =   σhp / σv  =  tan2 (45 + φ/2)   ………. (2.19) 

  โดยอัตราสวน σhp / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s passive earth 
pressure, Kp ดังนั้น 

  σhp  =  Kpσv +  2C Kp
1/2    ………. (2.20) 

  สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soil จะสามารถหาคา σhp ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.6b  

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σhp  =    2C Kp
1/2   ………. (2.21) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σhp   =   γH Kp + 2C Kp
1/2  ………. (2.22) 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.6 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s passive state 
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 2.3.3.การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางโดยใชหลักการของหนวยแรงดันดินปรากฏ 
(Apparent Pressure Envelop) 

การกําหนดแรงดันดินทางดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดินระบบ brace cut นั้น  การ
ที่จะคาดคะเนหาคาที่แทจริงนั้นทําไดยากมาก  ซ่ึงในชวงแรกนั้นจะใชวิธีการคิดหาแรงดันดนิจาก 
Rankine Earth Pressure Diagram เพื่อทีจ่ะหาแรงในค้าํยัน ( Strut ) แตจากการทดลองในสนาม  
พบวาแรงในค้าํยันจะมีคาความคลาดเคลื่อนอยูเปนอยางมาก  ดังนั้นการคาดคะเนหนวยแรงดนั
ดานขางนี้สวนใหญนยิมที่จะใชวิธี  Empirical  โดยอาศยัขอมูลจากการวัดแรงของตวัค้ํายัน ( Strut ) 
ในสนาม จากการอานคาจากการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันดินในค้ํายนั Pressure Gauge  และทําการ
รวมแรงในค้ํายันทั้งหมดเขาดวยกัน  จากนั้นจะเปลี่ยนมาเปนแรงดันทางดานขางของดินเพื่อให
ครอบคลุมในทุกกรณ ี  โดยใชหลักการจากการใชไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏ                           
( Apparent Earth Pressure  Envelope or Pressure Diagram )   ( ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ) 

 

 
 

 
ในการประยุกตใชหลักการของ Apparent Earth Pressure Envelope or Pressure Diagram 

นี้มีการนําเสนอจากทฤษฎีมากมาย จะขึน้อยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณที่พิจารณาโดยมี
แนวคดิตางๆ ดังนี้  

 
 

รูปที่ 2.7   วิธีการคิดแรงดันดิน Earth Pressure Diagram 



 13

             2.3.3.1 Pressure Diagram เสนอโดย Terzaghi & Peck ( 1967 ) 
การหาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยวิธีนี้ไดมาจากการรวมรวมขอมูลเกี่ยวกับคา

หนวยแรงที่เกดิขึ้นในค้ํายันของงานขุดในอดีตมาคํานวณคากลับมาเปนหนวยแรงดนัดินซึ่งการ
นําไปใชนัน้จะขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบรเิวณทีพ่ิจารณาดวยโดยแบงไดเปน              
3 รูปแบบตามลักษณะชั้นดนิ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ) 

 

รูปที่ 2.8 หนวยแรงดนัดินปรากฏโดย Terzaghi and Peck(1967) 
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2.3.3.2 Pressure Diagram เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 )  

การประมาณหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 ) 
สามารถแบงออกได เปน  3 รูปแบบตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงระบบค้ํายันที่ใชติดตั้ง                          
( ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ) โดยจะพบวาหนวยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะใหคาที่นอยกวา
ไดอะแกรมของกรณี Terzaghi & Peck ( 1967 ) เปนอยางมาก 

 
 

 
2.3.3.3 Pressure Diagram เสนอโดย Sower ( 1973 ) 
การประมาณหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เสนอโดย Sower ( 1973 ) สามารถแบง

ออกไดตามชนิดตางๆของดนิ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ) สําหรับคาหนวยแรงที่ไดนัน้จะมีคามากนอย
เพียงใดนั้นขึน้อยูกับคาของ PD ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามลักษณะชนิดของดินที่พิจารณา โดยในชั้น
ทรายคา PD จะมีคาขึ้นอยูกับหนวยแรงดันดินทีไ่ดจากหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะ  
Active ( P’a ) และในชัน้ดนิเหนยีวคา PD จะขึ้นอยูกับหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะสถติย 
( Lateral Earth Pressure at Rest , Po ) หรือคาของหนวยแรงดันดนิทางดานขางที่อยูในสภาวะ 
Active ( P’a ) 
 

รูปท่ี 2.9   Pressure Diagram เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 )  
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2.4 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวและการทรุดตัวท่ีผิวดินของกําแพงกันดิน 
 

ในงานขุดดินลึกโดยใชกําแพงกันดนิเปนตัวปองกันแรงดันของดิน ซ่ึงจะทําใหกําแพงกันดนิ
มีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในลักษณะตางๆ Clough and O’ Rourke ,( 1990 ) ไดแสดงพฤติกรรม 
ของการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิเปนดังนี้ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10   Pressure Diagram เสนอโดย Sower ( 1973 ) 

รูปท่ี 2.11   แสดง Typical Profiles of  Movement for Braced Walls           
from ( Clough and O’ Rourke ,1990 ) 
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2.4.1 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ ( δH ) 
 

Mana และ Clough ( 1981 ) ไดรวบรวมขอมูลในสนามของงานขุดแบบใชค้ํายันในดนิ
เหนยีวออนถึงออนปานกลาง ( Soft to medium clay ) จํานวน 11 แหง  ซ่ึงมีคา Plasticity Index       
( PI ) อยูในชวงที่ต่ําถึงปานกลางโดยประมาณ 10 - 60  และมีความไวตวั    ( Sensitivity ) อยูในชวง 
2 ถึง 8  ไดแสดงความสัมพันธระหวาง Factor of safety against basal heave ( FS. ) โดยวิธีของ           
( Terzaghi,1943 ) กับอัตราสวนของการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดนิตอความลึกของ
การขุด( δHmax / H )( ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ) 

 
จากรูปที่ 2.12 จะพบวาคา Factor of safety against basal heave ( FS.) และคา 

Maximum lateral wall deflections ( δHmax ) มีความสัมพนัธกันอยางชดัเจน  กลาวคือ  กรณีที่คา FS. 
นอยกวา 1.4 ถึง 1.5  ซ่ึงจะทําใหคาของ δHmax / H เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  แสดงใหเห็นวาดนิจะมี
พฤติกรรมอยูในสภาพจดุคราก    ( Yield condition ) ในขณะกรณีทีค่า FS. มากกวา 1.5 ขึ้นไป จะ
ทําใหคาของ δHmax / H มีคาคอนขางที่จะคงที่ประมาณ 0.5% แสดงใหเห็นวาดนิจะมีพฤติกรรมอยู
ในชวงทีย่ังไมเกิดสภาพจุดคราก  ( Local yield ) ซ่ึงอยางไรก็ตามความสัมพันธดงักลาว  มีความ
กระจัดกระจาย ( Scatter ) เนื่องจากผลของความแตกตางกันในเรื่องของระยะเวลาการติดตั้งค้ํายนั,  
คาสติฟเนส,  ระยะหางของค้ํายัน, กําลังรับแรงเฉือนของดินที่แทจริงและขนาดของบอขุด 

         
 
 รูปท่ี 2.12  แสดงคาความสัมพันธระหวาง Factor of safety against basal heave 

    And Maximum lateral wall deflections (  Mana and Clough ,1981 ) 
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Goldberg , Jaworski และ Gordon ( 1976 ) พบวางานขุดแบบใชค้ํายนัในดนิเหนียว
แข็ง  ( Stiff Clay ) ที่คาอัตราสวนความปลอดภัย ( FS. ) มีคาสูงจะทําใหคา δHmax / H มีคา
คอนขางคงที่ประมาณ 0.5% เหมือนกับกรณีเปนดินเหนียวออน ( Soft Clay ) 

 
2.4.2 พฤติกรรมการทรุดตัวท่ีผิวดินหลังกาํแพงกันดิน ( δv   ) 

Peck (1969 ) ไดแนะนํา Settlement Envelopes ของบริเวณที่เกิดจากการทรุดตวัทีผิ่ว
ดินหลังกําแพงกันดินอนัเนือ่งจากงานขุด  โดยไดรวบรวมมาจากผลที่วัดไดในสนาม จํานวน 15 
แหง จากงานขดุในดิน 3 ชนดิ  ไดแก ดินเหนียว 2 ชนิด  และดินทรายอีก 1 ชนิด  ( ดังแสดงในรูปที่ 
2.13 ) แสดงใหเห็นวาการทรุดตัวที่ผิวดิน ( Surface Settlement, δv ) อาจจะเกิดขึ้นมากในบริเวณ
หางจากกําแพงกันดิน ( Distance from behind wall, D ) ออกมาเปนระยะ 2.0 ถึง 2.5 เทาของความ
ลึกที่ขุด ( H )  และการทรดุตัวสูงสุดที่ผิวดินหลังกําแพงกันดนิ ( Maximum Surface Settlement, 
δVmax ) จะเกดิขึ้นทันทีในบริเวณที่อยูใกลกับกําแพงกันดิน โดยมีระยะหางจากหลังกําแพงกันดนิ
ออกมาประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทา ของความลึกที่ขุด ( H ) ทั้งนี้ความลึกที่ขุด ( H ) และระยะ ( D ) จะ
มีปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับคุณภาพของการทํางาน ( Quality of workman ship ) รวมทั้งชนดิ
และสภาพของชั้นดินที่ขุด  
( Soil condition ) 

 
 

รูปท่ี 2.13    แสดง Settlement Envelopes ที่ผิวดินหลังกาํแพงกนัดิน 
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Mana และ Clough ( 1981 ) พบวา การขุดในชั้นดินเหนียวออนถึงชั้นดินเหนยีวแข็ง
ปานกลางนั้น ( Soft to Medium clay ) การทรุดตัวหลังกําแพงกันดินจะมีพฤติกรรม       ( ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 ) แสดงใหเห็นวาการทรุดตวัท่ีผิวดิน ( Surface Settlement, δV )    จะเกดิขึ้นในระยะที่
หางออกมาจากหลังกําแพงกนัดิน ( Distance from behind wall, D )              ไมนอยกวา 3.5 เทาของ
ความลึกที่ขุด ( H ) และการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินหลังกําแพงกนัดิน ( Maximum Surface 
Settlement, δVmax ) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในระยะหางจากหลังกาํแพงกนัดินออกมาประมาณ 0.9 ถึง 1.0 เทา
ของความลึกที่ขุด ( H ) โดยที่จะขึ้นกับคา Factor of safety against basal heave ( FS. )  

 

 
 
 
 
 

สําหรับการทรุดตัวที่ผิวดิน ( Surface Settlement, δV ) เนือ่งจากผลของการเกิด      การ
อัดตัวคายน้ํา ( Consolidation settlement ) ที่เกิดขึ้นบริเวณหลังกําแพงกันดินนั้น      ไดมีผูศึกษาวิจยั
ทั้งในงานขุดในชั้นดินเหนยีวและชัน้ดินทราย ไวดังนี ้

 
NGI ( 1962 ) พบวาการขุดดินในชัน้ดินเหนยีว เมื่อเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน 

(Maximum Surface Settlement, δVmax ) ในปริมาณที่สูงแลว การทรดุตัวที่ผิวดิน ( δV ) เนื่องจากผล
ของการอัดตัวคายน้ํามีผลตอคาการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน ( δVmax ) ไมมากนัก กลาวคือ ปริมาณการ
ทรุดตัวที่ผิวดนิ      ( δV ) เนื่องจากผลของการอัดตัวคายน้ํามีคาต่ํามากเมื่อเทียบกบัคาของการทรุด
ตัวสูงสุดที่ผิวดิน( δVmax )  ที่วัดไดในสนาม 

 
 
 

 

รูปท่ี 2.14   แสดง Settlement Envelopes ที่ผิวดินหลังกาํแพงกนัดินเนือ่งจากการขุด 

ในชั้นดนิเหนยีวออนถึงแข็งปานกลาง (  Mana และ Clough ( 1981 )) 
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2.4.3 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับการทรุดตัวท่ีผิวดิน 
 

มีผูศึกษาวจิัยเพื่อจะหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับการทรุดตัวที่ผิว
ดิน  ( δH  กับ δV  ) ที่เกิดขึน้เนื่องจากงานขุดดินแบบใชค้ํายัน ซ่ึงโดยสวนมากมักจะแสดงระหวาง
ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดทีผิ่วดิน ( Maximum Surface Settlement, δVmax ) กับปริมาณการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุด ( Maximum lateral wall deflections, δHmax  )   โดยจะเปรียบเทยีบปริมาณที่เวลา
เดียวกันหรือทีเ่งื่อนไขตางๆเดียวกัน แตตําแหนงทีน่ํามาเปรียบเทียบแตกตางกัน ดังจะไดกลาว
ดังตอไปนี ้

 
Mana และ Clough ( 1981 ) กลาววา คา δVmax /δHmax สําหรับงานขุดในชั้นดินเหนียว

ออนถึงชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลาง แบบใชค้ํายันที่ Intermediate และ Final stage of  construction 
มีคาประมาณ 0.5 ถึง 1.0 ( ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ) 

 

 
 

 
 

 
D’ Appolonia ( 1979 ) พบวาในงานขุดของชั้นดินทุกชนดิคาของ δVmax /δHmax       มี

คาเทากับ 0.5 ถึง 2.0 โดยในชวงของ 0.67 ถึง 1.33 จะเปนชวงที่นาเชื่อถือมากที่สุด 
 

รูปท่ี 2.15  แสดงคา Variation of Maximum yield with depth.  
 (  Mana and Clough ,1981 ) 
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2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวท่ีของผิวดิน 
 

ความสัมพันธของปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางและการทรุดตัวของผิวดินหลังกําแพงกันดิน 
โดยจะขึ้นอยูกบัตัวแปรและปจจัยตางๆ ดังนี้ 

 
2.5.1  พารามิเตอรของดิน 

 
2.5.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน ( Undrained Shear Strength, Su ) 

 
Bishop และ Skemton ( 1954 )  ไดใหคําจาํกัดความของกําลังรับแรงเฉือนแบบ

อันเดรน ( Su ) โดยใชการทดสอบแบบอันเดรน ( Undrained Test )   วาเปนคากําลังรับแรงเฉือน
สูงสุด        ( Maximum Shear Strength ) ที่ดินจะไดรับ 

 

                                                       Su  =   ( σ1 - σ3 )/2    …………… ( 2.23 ) 
 

โดยที่กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบอนัเดรน ( Su ) นั้นมีผลอยางมากตอการ
เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดนิ  ถาดินมีคา Su ต่ําจะทําใหคา δHmax มีคาสูง  กําลังรับแรง
เฉือนของดินจะสามารหาจากความสัมพันธในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

 
2.5.1.1.1 คาปรับแกกําลงัรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบเวนในสนาม  

(Field Vane Shear Test ) ของ Bjerrum  
 

Bjerrum(1972)ไดเสนอคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบแบบ Geonor Vane ในสนาม ( Field Vane Shear Test ) โดยใชคาปรับแก ( Correction 
Factor, µ ) ซ่ึงเปนฟงกชันกบัคา Plasticity ( PI )     ของดินเหนียว ( ดังแสดงรูปที่ 2.16 ) คาปรับแก
นี้  ไดถูกเสนอขึ้นเนื่องจากเมื่อใชกําลังรับแรงเฉือน ( Su ) ที่ไดจากการทดสอบแบบ Geonor Vane 
ในสนามมาทําการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของคันดินถม มักจะไดคาอัตราสวนความปลอดภยั      
( Factor of safety, FS. ) ที่สูงกวาความเปนจริง  เนื่องมาจากผลกระทบดังนี้  

1) Progress failure  ,     2)      Anisotropy ,       3)     Strain Rate  
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ซ่ึงผลกระทบเหลานี้รวมทั้งผลของ Friction ระหวางการทดสอบ    

Geonor  Vane  จะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่วัดไดผิดจากความเปนจริง คาปรับแกที่ 
Bjerrum เสนอขึ้นนี้  ไดรวบรวมผลงานการวิเคราะหเสถียรภาพของการใช Geonor Vane แลวการ
พิบัติเกิดขึน้ทีพ่ิกัดความปลอดภัยมากกวา 1.0  จากกรณีตางๆ แลวนํามาสรุปเปนคาปรับแกที่เปน
ฟงกชันกับคา Plasticity Index    ( PI ) ของดิน  จึงเปนผลในลักษณะ  Empirical ซ่ึงไมอาจอธิบาย
พฤติกรรมของดินที่เกดิขึ้นจริงได  ความสัมพันธของคาปรับแกที่เสนอโดย Bjerrum ( 1972 )  จะ
เปนสมการดังนี้ 

                                                             Su Field    =   µ Su ( FV )   ………. ( 2.24 ) 
 

 
 

 
Track et al ( 1979 ) เปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรน 

โดยวิธี USALS กับคากําลังรับแรงเฉือนที่เสนอโดย Mensri ( 1975 ) สําหรับดินเหนยีวอัดแนนปกติ   
( Normally Consolidated Clay ) และดินเหนียว อัดแนนเกินตัว ( Overconsolidated Clay ) ที่มี OCR 
ต่ํามาก โดยจะมีความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( σ’P   ) จะเปนสมการดังนี ้

 

                                                         Su Field    =   µ Su ( FV )    =    0.22 σ’P        …… ( 2.25 ) 
 

ซ่ึงจะสามารถนําสมการ ( 2.25 ) และผลทดสอบ Oedometer ไปหาคา
กําลังรับแรงเฉือนหรือตรวจสอบคุณภาพของตัวอยางดินได 

รูปท่ี 2.16 แสดงคาปรับแกของ Bjerrum (1972 ) สําหรับการใช Geonor  Vane  
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2.5.1.1.2  ความสัมพันธระหวาง N กับคา Su ของชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ในดินเหนียวกรุงเทพฯ วีรนนัท ( 2526 ) ไดเสนอความสัมพันธ
ระหวาง N กับ Su ของดินเหนียวแข็งช้ันแรก ( First stiff clay ) ซ่ึงความสัมพันธนีม้ีความใกลเคยีง
กับความสัมพนัธซ่ึงเสนอโดย Terzaghi  , Peck ( 1948 ) และ Sower et al ( 1961 ) สําหรับดิน
เหนยีวชนดิ CH และ CL ตามลําดับ ดังแสดงรายละเอยีดดังนี้  

 
สําหรับดินเหนียวมีความเปนพลาสติกสูง ( CH )  

Su      =      0.685 N t / m2  ………. ( 2.26 ) 
 

สําหรับดินเหนียวมีความเปนพลาสติกต่ําถึงปานกลาง ( CL ) 
Su      =      0.520 N t / m2  ………. ( 2.27 ) 
 

โดย N  คือ คาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน ( คร้ัง/ฟุต ) 
ที่ไมมีการปรับแก ซ่ึงไดจากการทดสอบ Standard Penetration Test ( SPT ) อยางไรก็ตามสิ่งที่ตอง
ระลึกอยูเสมอ คือ ความสัมพันธขางตนไดจากการศึกษาชั้นดินเหนยีวแข็งช้ันแรก ( First stiff clay ) 
โดยมีความลึกอยูระหวาง 14-25 เมตร ซ่ึงมีคา N มากกวา 8 โดยคา N นี้สามารถที่นํามาแทนคาโดย
ไมตองมีการปรับแก 
 

2.5.1.2 โมดูลัสของดนิ ( Soil modulus, Eu )  
 
โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลโดยตรงตอการเคลื่อนตัวของดิน

เชน ในงานขุดแบบใชค้ํายนัในดนิเหนียวปานกลาง( Medium Clay )ถาระบบโครงสรางค้ํายันเปน 
Linear elastic แลว  เมื่อคาโมดลัูสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดบัของหนวยแรง
เปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาการเคลื่อนตัวของดินเปลี่ยนแปลงอยางเปนสัดสวนผกผนั ( Inversely 
proportional change ) อยางไรก็ตาม สําหรับในกรณกีารกอสรางมี Marginal Stability ซ่ึงพฤติกรรม
ของดินไดเปลีย่นจากสภาพ Elastic มาเปนสภาพที่จุดคราก ( Yield condition )  เนื่องจากการขุดดิน
ที่เพิ่มขึ้นนั้น  ไมอาจประเมินคาการเคลื่อนตัวของดนิอยางเปนสัดสวนกันกับคาโมดูลัสของดินที่
เปลี่ยนแปลงได  

ในการใช Finite Element  Analysis ( FEA ) คาดคะเนคาการเคลือ่นตัวทาง
ดานขางของกาํแพงกนัดิน  โดยที่การเคลือ่นตัวของดนิจําเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน  ซ่ึงอาจหา
คาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี ้
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      Eu     =      M. Su     ……………..  ( 2.28 ) 

เมื่อ Eu      =   Undrained modulus  ในชวง Elastic กอนถึงสภาพ Plastic Yield 

 Su   =   กําลังรับแรงเฉือนของดิน 

 M =    Modulus multiplier 
 

นอกจากนี้ M ยังขึ้นอยูกับชนิดของการกอสราง การเคลื่อนตัวทางดานขาง
เนื่องจากการขุดเอาดินออก คา M  ควรมคีาแตกตางกับในกรณีการทรุดตัว  โดยปกติคา M สําหรับ
การเคลื่อนตัวทางดานขางควรสูงกวาคา M ในกรณีการทรุดตัวอยูในแนวดิ่ง  และคา M จะลดลง
เร่ือยตาม Stress level ที่เกิดขึน้ 

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาถึงเรื่องการวิเคราะหกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของดิน          
( Young’s Modulus , Eu ) ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ พบวา คา Young’s Modulus ที่ไดจากการ
วิเคราะหกลับมีคาสูงกวาคา  Young’s Modulus ที่ทดสอบไดจากหองทดสอบ ( Laboratory Test ) 
จนไดมกีารคิดคนวิธีการวดั Strain ในตวัอยางโดยตรง( Local Strain Measurement )  จึงไดพบวาคา         
Young’s Modulus  ของดินจะไมคงที่ แตจะแปรผันกับคา Strain ของดิน โดยจะพบวาที่ระดับของ 
Strainต่ําๆโมดูลัสของดินจะมีคาสูงมากและแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง                             
( Non linear behavior )   โดยความชนัของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับของ Strain สูงๆ 
ความชันของกราฟก็จะลดลง ( ดังแสดงในรูปที่ 2.17 )  

 
 จากรูปจะเห็นไดวาคา Young’s Modulus จะตางกนัอยางมากที่ระดับของ Strain 

ต่ําๆ ในสวนของงานโครงสรางใตดิน  อาทิเชน อุโมงค, กําแพงใตดิน จะพบวาคา Shear Stiffness   
( G ) จะแปรเปลี่ยนไปตามคา Shear Strain ( εs ) โดยในกรณีของ กําแพง Rigid Wall ซ่ึง Strain 
level จะมีคาอยูในชวง 0.01%  ถึง 0.10 % เทานั้น ( ดังแสดงในรูปที่ 2.18 )    ซ่ึงคา Shear Modulus 
ใน Strain ชวงนี้จะสูงกวาทีก่ารทดสอบแบบธรรมดาในหองทดสอบ ( Conventional Laboratory 
Test )   
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จากทฤษฎีของ Elasticity สามารถหาความสัมพันธระหวางคา Eu และ G ของ
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ) ไดดังนี้ 

Eu    =     2G (1+ν )    ……… ( 2.29 ) 
 

เมื่อ Eu      =   Undrained Yong’s Modulus   

 G  =    Shear Modulus 

 ν =    อัตราสวนปวซองของดินเหนยีว ( ν = 0.5 ) 
 

        
 
 
 

ในปจจุบนัไดมีผูทําการวัดคา Shear Modulus ที่ระดับ Small Strain ของชั้นดิน
เหนยีวออนกรุงเทพฯ ทั้งในหองทดลองและในสนามโดยคา Shear Modulus           ( Gmax ) ซ่ึงอยู
ระหวาง 300*Su ถึง 500*Su  โดยแปลงเปนคา Young’s  Modulus    กจ็ะมีคาอยูระหวาง 900*Su 
ถึง 1500*Su ( Shibuya et al.,1997 ) นอกจากนี้ยังมกีารทดสอบหาคา Gmax ของดินเหนียวออน

รูปท่ี 2.19  แสดงผลการทดสอบ Pressure meter test ของดินกรุงเทพฯ ( Teparaksa,1999 ) 

รูปท่ี 2.17 แสดงการวดั Strain ในการทดสอบ รูปท่ี 2.18 แสดง Typical Strain Range  

a. Bangkok Soft b. Bangkok Stiff 
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กรุงเทพฯ  โดยใช Bender Element Test พบวา Gmax มีคาอยูในชวง  440* Su ถึง 570*Su  
(Teramast N., 1998 )  

ธีระพันธ (2545) ไดทําการศึกษาหาคาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดินเหนยีว (Su) โดยวธีิการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสรางของสถานีรถไฟฟาใตดินกับการ
วิเคราะหดวยไฟไนตเอลลิเมนต (Finite Element Method) โดยที่คา Young’s Modulus ของดินที่
เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรบัชั้นดินเหนยีวออนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ มี
คาประมาณ (500-600)Su และ (1000-1150)Su ตามลําดับ 

 
2.5.2  เสถียรภาพสําหรับงานขุดดิน (Stability of Excavation) 

ในงานขุดดินแบบค้ํายัน พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินรอบบริเวณบอขุดจะเกดิการ
เพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงมีสาเหตุเบื้องตนมาจากหนวยแรงเฉือน ( Shear Stress ) ที่กระทํามีคามากขึ้น
ขณะที่คาเสถียรภาพของดินกนหลุมหรือFactor of safety against basal heave ( FS. ) มีคาลดลง  

โดยที่ในงานการขุดดินโดยอาศัยระบบค้ํายันนั้นนอกจากการพิจารณาแรงดันดินทาง
ดานขางที่ กระทําตอระบบค้ํายันแลว ยังคงตองพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของกนหลุม (Heave 
Effect) โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวออนซึ่ง ในการพิจารณาจะสมมุติใหดินที่อยูดานขางของ
หลุมมี พฤติกรรมเปน Surcharge ที่กระทํากับดินกนหลุม โดยถาแรงกระทํามากกวาแรงตานของดิน
แลว ดินขางหลุมก็จะสามารถไหลเขามาในหลุมไดมีผลทําใหเกิดการพังทลายของงานขุดดิน 
สําหรับหลักการที่พิจารณาเสถียรภาพของดินกนหลุมหรือคาFactor of safety against basal heave    
( FS. ) มีวิธีพิจารณาดังนี้ 

2.5.2.1 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Teng (1980) 
หลักการของ Teng พิจารณาไดวาสําหรับงานขุดดินที่มีช้ันดินเหนียวออน

อยูดานลางของการขุดดังแสดงในรูปที่ 2.20 คาของน้ําหนักดินในรูปแทงสี่เหล่ียม abcd จะกระทํา
เสมือนเปน Surcharge ตอช้ันดินเหนียวออน ซ่ึงถาคาของแรงกระทํามีคาเทากับหรือมากกวาคา
ความสามารถในการรับแรงตานทาน (Bearing Capacity) จะมีผลทําใหที่บริเวณดานลางของการขุด
เกิดการพังทลายเนื่องจากการอูดขึ้นของดินกนหลุม (Heaving) ดังนี้  
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รูปท่ี 2.20    ลักษณะการเกิด Heave Effect ของ Teng (1980) 

  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.20 สําหรับดินเหนียวจะไดวามวลดิน abcd จะเคลื่อนตัวลง
มาในแนวดิ่ง โดยที่คาแรงเฉือนที่ตานทานการเคลื่อนตัวลงมาของดินตามแนว cd จะมีคาเทากับ S     
ดังแสดงในรูป Free body diagram ในรูปที่ 2.20 และสมการที่ 2.30 
   S  = 

2
1 qu1 (H - 

γ
u1q )     

       = Su1 (H - 
γ
u1q )    ………… (2.30) 

 เมื่อ qu1 = Unconfined Compressive Strength above Excavation Level 

        = 2 Su1 

  สําหรับคาแรงตานทานตามแนว ce จะมีคาเทากับ c หรือ Cohesion ของดินเหนียว
หรือกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su)ดังแสดงในสมการที่ 2.31 

   C = Su = 2
qu2

     ………… (2.31) 

 โดยที่ qu2 = Unconfined Compressive Strength beneath Excavation Level 

  ในการหาเสถียรภาพเพื่อหาคา Factor Safety ไดจากสมการสมดุลยของโมเมนต
รอบจุด b จากสมการที่ 2.32 ดังนี้ 

    F.S.  = 
Moment Acting

Moment Resisting  
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   F.S.  = 
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   F.S.  = 
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γ
π  

   F.S.  = 
1

1u21u2

B q)  H(
B2sBs  2S

+
++

γ
π    ………… (2.32) 

 โดย γ   = Total Unit weight of soil, t/m3 

  H   = Depth of excavation, m. 

  q   = Surcharge around the excavation, t/m2 

  L   = Length of sheet pile below the bottom excavation 

  D1  = Depth of soft clay beneath Excavation 

  B1  = L เมื่อ L > D1  

        = D1 เมื่อ L < D1   

2.5.2.2 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943) 
การหาเสถียรภาพของกนหลุมจากวิธีนี้อาศัยหลักการของ Bearing Capacity 

จากแนวคิดของฐานรากตื้น โดยในงานขุดที่มีอัตราสวนของความลึกในการขุดกับความกวางการ
ขุด (H/B) นอยกวา 1.0 จะสามารถหาคา Factor of Safety against Basal Heave ไดจากสมการที่ 2.33 

   F.S.  = q)HSHB(
Q

u1

u

+−γ  

   F.S.  = q)HSHB(
B5.7S
u1

1u

+−γ    ………… (2.33) 

   Qu    =  SuNcB1     = 5.7SuB1 

 เมื่อ Qu = Ultimate Bearing Capacity 
  Su = Undrained Shear Strength below Excavation Level 
  Nc = Bearing Capacity Factor = 5.7 for clay 
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 นอกจากนี้คา Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาไดจากสภาพของ
งานขุดในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีช้ันดิน
เหนียวที่มีความหนามากซึ่งจะพิจารณาวาเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปที่ 2.21a และกรณีที่ช้ันดิน
เหนียวออนวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งโดยมีความหนาของดินเหนียวออนที่ระดับลางสุดของการขุด
จนถึงช้ันดินแข็งเทากับ D ดังแสดงในรูปที่ 2.21b 

 

 

 

 

 

            F.S.  = 
)

0.7B
SH(

NS
u1
cu2

−γ
                F.S.  = 

)
D

SH(

NS
u1
cu2

−γ
 

a) ช้ันดินเหนยีวออนที่มีความหนามาก                  b) ช้ันดินเหนยีวออนที่มีมีช้ันดนิแข็งรองรับ 

รูปท่ี 2.21    การหาคา Factor of Safety against Basal Heave โดยวิธีของ Terzaghi 

 

2.5.2.3 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) 
การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของงานขุดเปนลักษณะรูป

ส่ีเหล่ียมจัตุรัส,   ส่ีเหล่ียมผืนผา และวงกลม หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวา
ความกวางในการขุด (H>B) หรือ Narrow Excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของ
กนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะหจะพิจารณาใหการขุดเสมือนเปนฐานราก
ที่วางอยู ในระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐาน
รากโดยคา Factor of Safety against Basal Heave มีคาดังแสดงในสมการที่ 2.34 

   F.S.  = Nc qH
c
+γ

    ………… (2.34) 

 เมื่อ Nc = Bearing Capacity Factor  
  c   = Undrained Shear Strength of Clay (t/m2) 
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  γ    = Unit Weight of Soil above the Bottom of Excavation (t/m2) 
  H    = Depth of Excavation (m) 
  q    = Uniform Surcharge Load around Excavation (t/m2) 

 โดยคา Nc สามารถหาไดจากรูปที่ 2.22 และสมการที่ 2.34 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 

 

 

 

 

 

Nc(rectang) = (0.84 + 0.16(B/L)) Nc(Square) 

L  = Length of Excavation 

รูปท่ี 2.22    Bearing Capacity Factor, Nc (after Bjerrum and Eide) 

 

2.5.3 ระบบโครงสรางคํ้ายนั 
 

2.5.3.1 สติฟเนสของกําแพงกันดิน ( Walls Siffness, EI ) 
 

Mana และ Clough ( 1981 )  ไดศกึษาถึงผลของสติฟเนสของกําแพงกนัดิน
แบบใชค้ํายนัในงานขุดขนาดลึกประมาณ 9-15 เมตร  ในดินเหนยีวออนโดยวิธี Finite element 
method จากขอมูลที่วัดไดสนามจํานวน 11 แหง  ซ่ึงมีคาสติฟเนสของกําแพง ( EI ) จํานวน 4 คา คือ  
5,310,   8,088,   22,200 และ 18,300 ตัน-ตารางเมตร/เมตร  ซ่ึงได แสดงผลในเทอมของนอรมัลไลซ
คาการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน ( δHmax / δx ( for EI/h4γ = 27 ) กับ นอรมัลไลซคา
สติฟเนสของกําแพง ( EI/h4γ )ซ่ึงอยูใน Semi-log ( เมื่อ h คือ ระยะหางในแนวดิ่งของค้ํายันและ γ 
คือหนวยน้ําหนักรวมของชัน้ดิน ) พบวาสติฟเนสของกําแพงกันดนิ ( EI ) และระยะหางในแนวดิ่ง
ของค้ํายัน ( h )  มีความสัมพันธกับ Factor of safety against basal heave ( FS. ) การเพิ่มคา EI และ
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ลดคา h ทําใหการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( δHmax  )ลดลงมาก เมื่อมีคา FS. นอย
กวา 1 ( ดังแสดงในรูปที่ 2.23 )  

 
 
 
 

 
 

Wong , Broom และ Goh ( 1990 ) พบวานอรมัลไลซคาการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน กับคาความลึกของการขุด ( δHmax / H, % ) จะลดลงอยางรวดเรว็  
เมื่อสติฟเนสของกําแพงกันดนิ มีคาตั้งแต 2,000 ตัน/ตารางเมตร/เมตร ขึ้นไป  

Clough, Hansen และ Mana ( 1979 ) พบวา กําแพงกันดินที่คาสติฟเนสต่ํา มี
ผลทําใหกําแพงกันดิน เกิดการเคลื่อนตัวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่องานขุดนั้นมีคา FS. ต่ํา แตคา
สติฟเนส   ( EI ) ของกําแพงกันดิน แทบจะไมมีผลตอการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิ  เมื่องานขุดมี
คา FS. สูง        ( ดังแสดงในรูปที่ 2.24 )   

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.23    แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
 ( δHmax / δx ( for EI/h4γ = 27 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของ 
 กําแพงกันดนิ ( EI/h4γ )  (  Mana และ Clough ,1981 )   

รูปท่ี 2.24    แสดงผลของคาสติฟเนสของกําแพงกันดนิตอปริมาณการเคลื่อนตัว  
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( Clough, Hansen และ Mana ,1979 ) 
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2.5.3.2 สติฟเนสของค้ํายัน ( Strut Stiffness , S )  
 

Mana and Clough (1981) ไดศึกษาถึงผลของสติฟเนสของค้ํายันที่มผีลตอ
การเคลื่อนตัวของกําแพงกนัดิน โดยไดแสดงในเทอมของนอรมัลไลซคาการเคลื่อนตัวดานขาง
สูงสุดของกําแพงกันดนิ ( δHmax / δx ( for S/Hγ = 286 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของค้ํายัน         
( S / Hγ )   พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของค้ํายัน ( S )  จะทําใหคา δHmax ลดลงแตไมมีผลเมื่อคาสติฟ
เนสของค้ํายันมีคาสูงมาก(ดงัแสดงในรูปที่ 2.25 )  

 
 
 

 
2.7.1.1 ระยะหางในแนวดิ่งของค้าํยนั ( Vertical Strut Spacing , h ) 

 
ผลของระยะหางในแนวดิ่งของค้ํายัน ที่มีผลตอการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุด 

( h ) ของกําแพงกันดนิ ( δHmax  ) จะแสดงในเทอมของสติฟเนสของกําแพง ( EI )  และคาสติฟเนสข
องค้ํายัน ( S ) ( ดังแสดงในรปูที่  2.25 ) จะเห็นไดวาคา h เพียงเล็กนอยจะทําใหคา h4 มีคามาก  โดย
จะมีผลใหคา δHmax  เปลี่ยนแปลงไปดวย 

 
สําหรับระยะหางในแนวดิ่ง(h)ของการติดตั้งค้ํายันในชั้นแรกซึ่งจะทําให

กําแพงกันดนิเกิดการเสียรูปแบบคานยืน่ ( Cantilever ) นั้น Peck ( 1969 ) และ Clough Davidson     
( 1977 ) ไดแนะนําวาไมควรมีคาเกิน 2Su / γ ( เมื่อ Su คือกําลัง   รับแรงเฉือนของดินในสภาพไม
ระบายน้ํา  และ     γ คือหนวยน้ําหนกัรวมของดิน )  ซ่ึงจะทําใหเกิดคา δHmax  เกิดขึน้มาก  
โดยเฉพาะหากทําการติดตั้งค้ํายันลาชา 

รูปที่ 2.25      แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
  ( δHmax / δx ( for S/Hγ = 286 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของ 
   กําแพงกันดนิ ( S / Hγ )   (  Mana และ Clough ,1981 )   
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2.5.3.3 การอัดแรงในค้ํายัน ( Preloading of strut ) 
 

วันชัย ( 2534 ) พบวา ระบบการอัดแรงในค้ํายันหรือการ Preload ใน Strut 
จะชวยลดปญหาการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินและสามารถลดการเกิดปญหาการทรุดตัวของดิน
รอบๆ โครงการอยางไรก็ตาม การ Preload ใน Strut จําเปนที่จะตองออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพ
ในสนาม อัตราการ Preload ไมจําเปนตองเทากันทุกครั้งไป ควรประยุกตใหเหมาะสมกับลักษณะ
และสภาพของโครงการ   

 
Mana และ Clough (1981) พบวาการอัดแรงในค้ํายันชวยลดคาδHmax  /H(%)

ลงได แตจะมผีลนอยลงเมื่อการอัดแรงมีคาสูงกวา 80% ของคา γH นอกจากนีก้ารอดัแรงในปริมาณ
ที่สูงมากอาจจะมีผลทําใหกําแพงกันดินถูกดันออกเฉพาะตําแหนงที่มกีารอัดแรงในค้าํยัน และ
อาจจะทําใหอาคารขางเคียงไดรับความเสยีหายได 

 
การ Preload นั้นเปนวิธีเพิ่มประสิทธิภาพของ Strut ทั้งนี้ในขณะที่ Preload 

ใน Strut นั้น แรงกระทํา 100% จากแรง Preload จะถายเขาสูกําแพงกันดนิ ในขณะทีแ่รงตาน 
Resistance หรือ Reaction จะถายเขาสู Strut แรง Reaction ที่ถายเขาสู Strut จะเกิดการสูญเสีย โดยที่
แรงกระทําจะลดลงประมาณ 80% ที่ระยะหางจากจดุ Preload ประมาณ 12 เมตร หรือ 2 Bay ของค้ํา
ยัน จากเหตุผลดังกลาวจึงควรมีการ Preload จํานวน 2 จุดใน Strut หนึง่เสน คือ Preload บริเวณที่จดุ
ใกลกับกําแพงกันดินมากที่สุดทั้ง 2 ดาน ( สวนใหญจะเปน Bay แรก ) การ Preload ดานใดดาน
หนึ่งหรือ Preload บริเวณกึง่กลางของความยาว Strut จะไมชวยอะไรทั้งส้ิน  ดังนั้นการ Preload 
มิใชคือการอัดแรงเขาไปใน Strut อยางเดียว  แตตองคํานงึถึงผลลัพธที่จะได และผลเสียที่จะเกิดขึ้น
ดวย 

 
2.5.3.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอแรงอัดในค้ํายนั 

 
เนื่องจากค้ํายนั ( Strut ) เปนโครงสรางเหล็กที่สามารถขยายตัวหรือหดตวั

ไดเมื่ออุณหภมูิของอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น จึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาผลของอุณหภมูิ 
เนื่องจากงานกอสรางในประเทศไทยมีอากาศรอนอยูแลว ความสัมพันธระหวาง Stress ที่เกิดขึ้น
ภายในโครงสรางค้ํายันกับอณุหภูมิที่เปลี่ยนไปสามารถประมาณไดดงันี้ ( Teparaksa, 1995 )  
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∆σt  =  0.000011 X ES X ∆t   ( 2.35 ) 
เมื่อ 

∆σt = Axial Stress 
∆t  =  อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงในหนวย  °C 
ES  = โมดูลัสของค้ํายันเหล็กในหนวย ksc 
 
 

2.5.3.5 การเกิด Over Stress ในค้ํายนั 
 
เนื่องจากระบบโครงสรางของค้ํายันเหล็กในระบบปองกันดินนั้นเปนระบบ

โครงสรางค้ํายันชั่วคราว ( Temporary Work ) ดังนั้นในการออกแบบ จึงยอมใหเกดิคา Over Stress 
ในโครงสรางของค้ํายันเหลก็ได แตไมควรเกิน 30% ( Teng, 1980 ) ทั้งนี้เพื่อใหเกดิความปลอดภัย
ในตัวของระบบโครงสรางค้ํายัน โดยจะกาํหนดใหคิดคาของ Over Stress เฉพาะในแรงอัดเทานัน้ 
ซ่ึงไมรวมถึงคา Bending Stress  จะไดคา Acting Axial Stress จะมีคาลดลงดังนี้ 

  
F   =      Force     ( 2.36 ) 

 1.3 X Area     
  

2.5.4 ขนาดของงานขุด ( Geometric Condition ) 
 

2.5.4.1 ความลึกของการขุด ( Depth of Excavation , H ) 
 

เมื่อความลึกของการขุด (H) มีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( δHmax  ) มีคาเพิ่มมากขึน้ดวย 

 
Wong and Broms ( 1989 ) พบวา ความลกึของการขุด ( H ) มีผลตอคา         

( δHmax / H, % ) ถาการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่ม ี Su คงที่ตลอดความลึกแลว คาของความลึกของการ
ขุด      ( H ) กับคา ( δHmax / H, % ) จะมคีวามสัมพันธเปนแบบเชิงเสนตรงกัน โดยที่การขุดในชัน้
ดินเหนียวที่มี Su ต่ําจะทําใหคา ( δHmax / H, % ) มีคาสูงกวาการขดุในชั้นดินเหนยีวที่มี Su  สูง แต
สําหรับการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่มี Su  เพิม่ขึ้นตามความลึกที่ขุดมีแนวโนมวาคา ( δHmax / H, % ) 
อาจลดลง 
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2.5.4.2 ความกวางของการขุด ( Width of excavation , B ) 
 

Wong and Broms ( 1989 ) กลาววาถาการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่มี Su 
คงที่ตามความลึก และมีความหนามาก  Plastic Yielding จะไมเกิดขึ้นเนื่องจากการขุดแลวคา           
( δHmax / H, % ) จะเพิ่มขึน้ตามความกวางของการขุด ( B ) โดยมีความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง       
( Linear ) 
 

2.5.4.3 ความหนาของชั้นดนิจากระดับขุดถงึชัน้ดนิแข็ง ( Thickness of soil below 
the bottom of excavation to hard stratum , T ) 

 
ช้ันดินเหนยีวในสวนที่อยูใตบอขุดลงมาถึงชั้นดินแข็งมีความหนาเปน 

T จะมีผลตอคา ( δHmax / H, % ) เนือ่งจากดินในสวนนี้อาจจะเกดิสภาวะหนวยแรงที่จดุคราก             
( Yield )ได ซ่ึงจะทําใหดนิในสวนนีเ้กิดการเคลื่อนตัวสูง  ทั้งนี้เพราะคา Nc เปลี่ยนแปลงไมมากใน
กรณีที่ความหนาของชั้นดินเหนียวออนมีไมมากนัก 

 
Wong and Broms ( 1989 ) พบวา การขุดในชั้นดินเหนียวที่มี Su คงที่

ตามความลึกซึ่งใชกําแพงกันดินที่มีปลายลางไมไดหยั่งถึงชั้นดินแข็ง(Free end support )จาก
ความสัมพันธระหวางคา ( δHmax / H, % ) กับ T/B โดยที่เมื่อคา T/B เพิ่มขึ้นจะทําใหคา                  
( δHmax / H, % ) มีคาที่เพิม่ขึ้นตามดวย และที่คา T/B ประมาณ 0.5 ขึ้นไปพบวาจะ มีผลตอคา         
( δHmax / H, % ) ไมมากนัก       ( ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.26      แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
  กับอัตราสวน T/B  ( Wong and Broms ,1989 ) 
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2.5.5 วิธีการกอสราง (Method of construction)  
 

วิธีการกอสรางมีผลทําใหดนิเกิดการทรุดตัวหรือกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว
ได  โดยอาจจะเกดิขึ้นกอนมีการขุดดิน เชน ผลจากการเตรียมงานในสนาม, การตรวจสอบตําแหนง
และสาธารณปูโภคที่อยูใตดิน,  การรื้อฐานรากเดิม,  การเจาะดนิเพื่อทําฐานรากเสาเข็มเจาะ เปนตน 

 
ในระหวางการทํางานขุดดิน  ตัวประกอบที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน

ดินและการทรุดตัวของดนิ  ไดแก  ประสิทธิภาพของการทํางาน เชน ความชํานาญและความรวดเร็ว
ในการทํางาน, ขั้นตอน-วิธีการขุดดิน  เชน Excavation Step และ Berm Size และ Dewatering  
นอกจากนี้ปญหาของระยะเวลาภายหลังการขุดดินแลวเสร็จก็เปนตวัประกอบที่ทําใหเกิดการทรุด
ตัวและกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากขึ้นอีกดวย   

 
2.5.5.1 ขนาดลาํดับขัน้ตอนการขดุ ( Excavation Step size , ∆H  ) 

 
ความลึกของการขุดดินที่เพิ่มขึ้นในแตละขัน้ตอนของการขุด ( ∆H ) จะ

ทําใหกําแพงกนัดินเกิดการเคลื่อนตัวดานขาง ( δH ) ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณการเคลื่อนตวันี้
จะขึ้นอยูกับคากําลังรับแรงเฉือนของดิน ( Su ) ที่เปลี่ยนไปตามความลึกทีขุ่ด 

 
Clough, Hansen และ Mana ( 1979 ) ไดแสดงความสมัพันธระหวาง 

δHmax/∆Hc กบั ∆H/∆Hc ( ดังแสดงในรูปที่  2.27 ) พบวา เมื่อคาของ  ∆H/∆Hc มีคามากกวา 0.80 
จะทําใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากขึ้น 

 
 

รูปท่ี 2.27   แสดงผลของ ∆H ตอการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุด ( δHmax )  
         ของกําแพงกันดนิ ( Clough, Hansen และ Mana , 1979 ) 
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2.5.5.2 ขนาดของการเวนคันดิน ( Berm size , W ) 
 

Burland ( 1979 ) กลาววา ในการขุดดนิหากทําการทิ้งคนัดิน ( Berm )
ไวกวางและสามารถที่จะขุดคันดินออกพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันใหเสร็จสิ้นภายในเวลา
อันรวดเรว็       จะชวยลดคาการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ ( δH ) และการทรุดตัวของผิว
ดิน ( δV ) ดานหลังกําแพงกนัดินได 
 
2.6 การวิเคราะหงานขุดดินโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต 
    (Finite Element Method for Excavation Analysis) 

 การใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมมีการเริ่มตน
ตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนตเอลลิเมนต
มาชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน, การกอสรางระบบกําแพงกันดิน, 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ  

 วิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มี 
ขนาดและคาคุณสมบัติของวัสดุนั้น โดยทําการจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวย       เอลลิ
เมนตยอยๆ (Mesh) ซ่ึงในแตละเอลลิเมนตยอยๆ ที่อยูขางเคียงกันจะมีการเชื่อมตอกันดวยจุดที่ 
เรียกวา             Nodal Point พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบ
สมการที่อยูในรูปแบบของ Matrix ดังนี้ 

    {F}   =   [K]{U}    ………… (2.37) 

 เมื่อ F = Vector of Applied Nodal Force 
  K = Stiff Matrix 

  U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 
 
 สําหรับในการวิจัยนี้จะนําวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม PLAXIS ซ่ึงเปน
โปรแกรมที่ สามารถใชวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของงานการกอสรางทาง
วิศวกรรมปฐพี โดยรายละเอียดเกี่ยวกับโปรแกรม PLAXIS มีดังนี้ 
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2.6.1 ชนิดของการกําหนดลักษณะปญหาในการวิเคราะห (Type of Problem) 
 

ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใชเกี่ยวกับลักษณะของ
ปญหาที่ มีรูปแบบไดเปน 3 ชนิด คือ 

  2.6.1.1 Plane Strain Problem เปนการวิเคราะหของปญหาที่มีลักษณะของหนา
ตัด (Cross Section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวย
แรงที่อยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณา โดยที่คาการเคลื่อนตัวใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 

  2.6.1.2 Axisymmetric Problem เปนการวิเคราะหที่เหมาะกับลักษณะของปญหา
ที่มี ความสมมาตรโดยมีรัศมีขนาดสม่ําเสมอ และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชน การวิเคราะห
สําหรับฐานรากที่เปนรูปวงกลม โดยระบบของปญหาแบบนี้จะใหคาตามแกนในแนวนอน          
(X-Axis) อยูในลักษณะของคาการเปลี่ยนแปลงในรูปของมุมและคาในแนวแกนตั้ง (Y-Axis) จะ
เปนการเปลี่ยนแปลงในแนวแกนของวัสดุที่พิจารณา (Axial Direction) 

  2.6.1.3 3D Axisymmetry Problem เปนรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหของปญหาที่
ใชไดกับทั้งโครงสรางที่มีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตร ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงจะสามารถมีไดทั้ง 3 
ทิศทาง 

 
2.6.2 ลักษณะของเอลลิเมนต (Element Type) 
 

ในการวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตมีความจําเปนตองจําลอง
วัสดุที่อยู ในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยเอลลิเมนตตางๆ โดยในการจําลองวัสดุของ
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม PLAXIS มีรูปแบบของเอลลิเมนตสําหรับวัสดุตางๆ ดังนี้ 

2.6.2.1 เอลลิเมนตสําหรับดิน (Soil Element) มีรูปแบบของเอลลิเมนตเปนโครง
สามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point ในแตละเอลลิเมนตได 6 จุด และ 15 จุด ดังแสดงในรูปที่ 
2.28 
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รูปที่ 2.28    ลักษณะของ Nodal Point สําหรับเอลลิเมนตของดิน 

2.6.2.2 เอลลิเมนตสําหรับโครงสราง (Structure Element) มีรูปแบบเอลลิเมนตที่
มีลักษณะเสมือนเปนแผนบางๆ โดยความหนาของเอลลิเมนตสําหรับโครงสรางเปนลักษณะที่
สมมุติขึ้นซ่ึงมี คาเทากับ deq (deq = 

EA 
EI

12 ) นอกจากนี้ในเอลลิเมนตหนึ่งๆ สําหรับโครงสราง

สามารถมีจํานวน Nodal Point ได 3 จุด และ 5 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

  

a) Beam Element จํานวน 5 Nodal Points b) Beam Element จํานวน 3 Nodal Points 

รูปที่ 2.29    ลักษณะของ Nodal Point ของเอลลิเมนตสําหรับโครงสราง 

2.6.3 ชนิดของแบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน (Modeling of Soil Behavior) 
โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non linear stress strain และ

สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับ ซ่ึงจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มขึ้นตามความซับซอนที่ใชในการ
พิจารณา สําหรับในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถแบงลักษณะของแบบจําลอง
ไดเปน 5 แบบจําลองดังนี้ 

2.6.3.1 Linear Elastic Model เปนแบบจําลองที่อาศัยกฎของ Hooke สําหรับ
พฤติกรรมแบบ Isotropic Linear Elasticity โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของมี 2 ชนิด คือ Young’s 
Modulus และ Poisson’s Ratio สําหรับการจําลองโดยแบบจําลองชนิดนี้มักจะใชกับโครงสรางที่มี
ขนาดใหญที่เปนโครงสรางอยูในดิน 
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  2.6.3.2 Mohr Coulomb Model หรือเรียกอีกอยางวา Elastic Perfectly Plastic 
Model เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินที่ใชกับ
แบบจําลองชนิดนี้จํานวน 5 ชนิด คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction angle 
และ Dilatancy angle 

  2.6.3.3 Hardening Soil Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาแตกตางไปจากรูปแบบ
ของ Mohr Coulomb โดยที่ขอบเขตของการวิบัติ (Yield Surface) ในแบบจําลองนี้จะไมถูก
กําหนดให คงที่ใน Principal Stress Space แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาของ Plastic Strain ซ่ึงจะ
ใช ทฤษฎีของ Plasticity มาวิเคราะหมากกวา Elasticity Theory และจะนํามาใชในการจําลอง    
พฤติกรรมของดินที่มีความแตกตางกันได เชน Soft Soil กับ Stiff Soil 

  2.6.3.4 Soft Soil Model หรือเรียกอีกอยางวา Cam Clay Model โดยสามารถ
นํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของดินจําพวกดินออน เชน NC Clay และ Peat ซ่ึงแบบจําลองนี้
เหมาะสม อยางมากในการใชกับการจําลองทดสอบที่เปนการอัดตัวครั้งแรกของดิน (Primary 
Compression) สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองนี้ คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, 
Cohesion, Friction angle, Dilatancy angle, Modified Compression Index (λ) และ Modified 
Swelling Index (κ) 

  2.6.3.5 Soft Soil Creep Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาตอจาก Soft Soil Model 
และนํามาใชกับดินที่ตองการจําลองพฤติกรรมในลักษณะที่ขึ้นกับเวลา (Time Dependent Behavior) 

 

2.6.4 ลักษณะของการวิเคราะหปญหา (Type of Analysis) 
  ในการวิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถใชวิธีการวิเคราะหได
ทั้งวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ซ่ึงในกรณีของงานขุดดินจะทําการกอสรางเสร็จภายใน
เวลาไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม โดยโปรแกรม PLAXIS กําหนดให
สามารถเลือกใชคาพารามิเตอรของดินไดทั้งในรูปแบบหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล 

2.6.4.1  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล(Undrained Analysis with Effective Stress Parameters) 

การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออก
จากกันแตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมี
ความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียว
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มักจะหาคา           พารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
ประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมดังนี้ 

   E  = 
3

)2(1 ν+ Eu     ………… (2.38) 

  เมื่อ E  = Effective Young’s Modulus 
   Eu = Undrained Young’s Modulus 

ν = Drained Poisson’ Ratio 

 
2.6.4.2  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง 

         รวม(Undrained Analysis with Total Stress Parameters) 
การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูกพิจารณารวมเปน

สวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลของแรง ซ่ึงในการวิจัยนี้จะใชเลือกวิธีการวิเคราะหแบบ
หนวยแรงรวมโดยใช พารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมเพราะความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่
ใชอยูในปจจุบันทําให มีความสะดวกในการหาคาพารามิเตอรที่นําไปวิเคราะห 

 

2.6.5 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb 
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plasticity ซ่ึงประกอบดวย

ความสัมพันธของคา Strain กับ คา Strain Rate ของสวนที่เปน Elastic และ Plastic ดังสมการที่ 2.39
โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะอาศัยกฎของ Hooke สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย Yield function (f) ดังนี้  

   f  ≡ r – s sin φ - c cos φ ≤ 0 

 เมื่อ r = radius of Mohr’s stress circle 
  s = Center of Mohr’s stress circle 

  ε  = εe + εp  ε•  = ε•e + ε•p   ………… (2.39) 

 โดย ε, ε•  = Strain and Strain Rate 
  εe, ε•e  = Strain and Strain Rate of Elastic 
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  εp, ε•p  = Strain and Strain Rate of Plastic 

 

รูปท่ี 2.30    Yield function สําหรับ Mohr-Coulomb Model 

  
สําหรับกรณีที่ f ≤ 0 จะพิจารณาเปน Elastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.31ก 
          f = 0  จะพิจารณาเปน Plastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.31ข 
 

  
ก) คา Elastic point สําหรับกรณ ีf ≤ 0 ข) คา Plastic point สําหรับกรณี f = 0  

รูปท่ี 2.31    ลักษณะของ Yield function สําหรับกรณี Elastic point และ Plastic point 

 

รูปท่ี 2.32    Elastic and Plastic Stress Point 
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การใชโปรแกรมวิเคราะห Finite Element method ( Hashash and Whittle, 1966 )       ใน
การคาดคะเนพฤติกรรมตางๆ ของกําแพงกันดิน สําหรบังานขุดดินลึก ( Deep Excavation )  โดยใน
การปอนขอมูลและพารามิเตอรตางๆ จะมีเงื่อนไขในการปอนขอมูลและขอมูลลําดับของ การขุดดิน             
( ดังแสดงในรปูที่ 2.33 และ 2.34 ) 
 

       
 
 
 

       

 
 

 

รูปท่ี 2.34  แสดง Excavation Sequence in Finite Element method 

รูปท่ี 2.33  แสดง Initial Conditions and Summary of Geometric Parameters 
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2.7   การประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 
        (Assessing the risk of building damage due to deep excavation) 

2.7.1 ความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 
Burland et al (2001) ไดแนะนําวิธีการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของ

อาคารที่เกิดจากงานขุดลึก โดยไดแบงความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุด ออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆ คือประเภทที่ 1 ความเสียหายเล็กนอย (Aesthetics), ประเภทที่ 2 ความเสียหายตอการใชงาน 
(Serviceability), ประเภทที่ 3 ความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability)  โดยยังแบงยอยออกเปนอีก 6 
ชนิดความเสียหาย เรียงตามระดับของความเสียหายตั้งแต ชนิด 0 จนถึง ชนิด 5 ดังที่แสดงไวใน
ตารางที่ 2.1  โดยท่ัวไปแลวความเสียหายชนิดที่ 0, 1 และ 2 จะจัดอยูในประเภทความเสียหาย
เล็กนอย (Aesthetics)  ชนิดที่ 3 และ 4 จัดอยูในประเภทความเสียหายตอการใชงาน (Serviceability) 
และชนิดที่ 5 จะจัดอยูในประเภทความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability) 

  2.7.2 ระดับของความเสี่ยง (Level of risk) 
       ระดับของความเสี่ยง คือความเปนไปไดที่จะเกิดความเสียหายตามตารางที่ 2.1  อาคาร
จะถูกพิจารณาวามีความเสี่ยงตอการเสียหายต่ําก็ตอเมื่อมีการคาดเดาความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นอยู
ในชนิดที่ 0 ถึง 2 ตามตารางที่ 2.1 แตทั้งนี้ตองใชความระมัดระวังในการพิจารณาเนื่องจากการแบง
ชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 นั้นจะขึ้นอยูกับความยากงายในการซอมแซม และจะใช
สําหรับอาคารทั่วไป  แตสําหรับอาคารพิเศษ เชน โบราณสถาน หรืออาคารที่ใชวัสดุปูผิวที่แตกหัก
งาย อาจจะไมเหมาะสมที่จะแบงชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1    การแบงชนิดความเสียหายของอาคารเนื่องจากงานขุดลึก (Burland et al, 2001) 

Category 
of 

damage 

Normal 
degree of 
severity 

Description of typical damage 

0 Negligible 
Hairline cracks less than about 0.1 mm 

1 Very Slightly Fine which are easily treated during normal decoration. 
Damage generally restricted to internal wall finishes. Close 
inspection may reveal some cracks in external brickwork or 
masonry. Typical crack widths up to 1 mm. 
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Category 
of 

damage 

Normal 
degree of 
severity 

Description of typical damage 

2 Slight Cracks easily filled. Re-decoration probably required. Recurrent 
cracks can be masked by suitable linings. Cracks may be visible 
externally and some repointing may be required to ensure weather-
tightness. Doors and windows may stick slightly. Typical crack 
widths up to 5 mm. 
 

3 Moderate The cracks require some opening up and can be patched by mason. 
Repointing of external brickwork and possibly a small amount of 
brickwork to be replaced. Doors and windows sticking. Service 
pipes may fracture. Weather-tightness often impaired. Typical crack 
widths are 5 to 15 mm or several greater than 3 mm 

4 Severe Extensive repair work involving breaking-out and replacing 
sections of walls, especially over doors and windows. Windows and 
door frames distorted, floor sloping noticeably. Walls leaning or 
bulging noticeably, some loss bearing in beam. Service pipes 
disrupted. Typical crack widths are 15 to 25 mm but also depends 
on the number of cracks  

5 Very Severe This requires a major repair job involving partial or complete 
rebuilding. Beams loss bearing, walls lean badly and require 
shoring. Windows broken with distortion. Danger of instability. 
Typical crack widths are greater than 25 mm but depends on the 
number of cracks 
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บทท่ี 3 
 

การรวบรวมและขอมูลในการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

ขอมูลสําหรับการวิจยันี้เปนขอมูลที่ไดมาจากโครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX 
และโครงการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE ซ่ึงมีการติดตั้งเครื่องมือวัดทาง
วิศวกรรมปฐพีที่คลอบคลุมพฤติกรรมของกําแพงไดอะแฟรมวอลล, ดินบริเวณรอบขาง และอาคาร
ส่ิงปลูกสรางขางเคียงทั้งในขณะทําการกอสรางและขณะที่อุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานีซ่ึง  
ไดแก  Inclinometer in diaphragm wall , Inclinometer in ground , Ground surface settlement 
marker ,  Vibrating wire piezometer , Tilt meter , Jack out total pressure cell  โดยรายละเอียดของ
การของการรวบรวมขอมูลแตละชนิดจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 
3.2 โครงการ ASOKE COMPLEX 

3.2.1 รายละเอียดของโครงการที่ดําเนินการศึกษาวิจัย 
โครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX เปนโครงการกอสรางเพื่อใชสําหรับเปน

สํานักงาน, รานขายสินคา, ภัตคารอาหาร และอาคารจอดรถ ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยอาคารมีความสูง 133.45 เมตร  มีจํานวน 34 ช้ัน และ มีช้ันใตดินอีก 2 ช้ัน( ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 )โดยภายในโครงการมีสวนตอเชื่อมกับทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดนิสถานีสุขุมวิทโดยที่อาคารนี้
ไดทําการดําเนนิกอสรางมากอนแลวบางสวน คือในสวนของระบบผนังชั้นใตดินหรือผนังกันดิน
และงานในสวนเสาเข็มเจาะ(Bored Pile) แตโครงการก็ไดทําการหยุดการกอสรางลงเนื่องมาจาก
ผลกระทบจากสภาวะเศรษฐกิจในป2540 จึงทําใหการกอสรางในสวนอาคารชั้นใตดินตองหยุดลง 
แตในป 2549 โครงการกอสรางนี้ก็ไดถูกนํามากอสรางตอจากสวนเดมิที่ไดกอสรางไวในป 2540 
และไดมกีารแกไขแบบจากเดิมบางสวน  โดยที่ตั้งของอาคารตั้งอยูบริเวณ 4 แยกที่ตัดกันระหวาง
ถนนสุขุมวิท ซอย 21(ถนนอโศก)และถนนสุขุมวิท ในเขตกรุงเทพมหานคร ( ดังแสดงในรูปที่ 3.2 )  
โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางชั้นใตดินทีท่ําการวิจยันี้  ถูกลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนี้ 

(1)  ทิศเหนือ      (N)    :  ติดกับอาคารพาณิชย 4 และ 3ช้ัน 
(2)  ทิศใต      (S)   :  ติดกับอาคารพาณิชย 5, 3 ½ ,2 ช้ัน และบานพักอาศยั 2 ช้ัน 
(3)  ทิศตะวนัออก  (E)   :  ติดกับถนนสุขุมวิท ซอย 23  
(4)   ทิศตะวันตก    (W)   : ติดกับถนนสุขุมวิท ซอย 21(ถนนอโศก) และประกอบดวย

ทางเขารถไฟฟาใตดินสถานีสุขุมวิท 
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โครงการ ASOKE COMPLEX นี้ มีขนาดพื้นที่โครงการโดยประมาณ 130 × 33 เมตร คิดเปนพื้นที่
ประมาณ 4300 ตารางเมตร ลักษณะรูปรางโครงอาคาร แผนที่ตั้งโครงการและผังบริเวณที่
ดําเนินการวิจยั ( ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ) ซ่ึงไดมีการกอสรางชั้นใตดนิโดยแบง เปนสองโซน 
คือ โซน”A”มีการขุดดินลึกประมาณ 12.80 เมตร จากระดับดินเดิม เพือ่กอสรางฐานรากเปนแบบแผ  
( Mat foundation )  หนา 3.00 เมตร และโซน”B”คือบริเวณบอลิฟทที่มีการขุดดินมากกวาถึง
ประมาณ 15.90 เมตร  เพื่อกอสรางฐานรากเปนแบบแผเชนกัน หนา 3.00 เมตรที่รองรับโครงสราง
ในสวนปลองลิพท โดยทั้งสองโซนมีฐานรากที่ใช Barrette pile ทีก่อสรางไวเดมิและเสาเข็มเจาะ
ที่มาทําการเจาะเพิ่มภายหลังอีกประมาณ 10 ตน( ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.5 )  
 
 

 
รูปท่ี 3.2   แสดงแผนที่ตั้งโครงการ ASOKE COMPLEX 

รูปท่ี 3.1  โครงการกอสรางอาคารที่พักอาศัย  
ASOKE COMPLEX 
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 3.2.2 รายละเอียดการกอสรางของงานขดุดินลึก 

ลักษณะโครงสรางชั้นใตดินของอาคาร ประกอบดวยฐานรากแผที่มีระดับทองฐานรากอยูที่
ระดับ -12.60 เมตรและระดบั -15.70 เมตรในสวนของฐานรากที่ใชรองรับโครงสรางปลองลิพท ใน
สวนระดับพื้นชั้นใตดนิ จะมอียูสองชั้น ช้ันที่ 1 มีระดับ -5.20 เมตร และชั้นที่ 2 มีระดับ -9.60 เมตร 
ในสวนของอาคารจอดรถชั้นใตดินจะมีระดบัพื้นของลานจอดรถอยูที่ระดับ -2.70, -4.30, -5.70,       
-7.00 และ -8.30 เมตร( ดังแสดงในรูปที ่ 3.6) โดยที่พืน้ชั้นใตดินที่ระดับ -5.20 เมตรนั้นจะมกีาร
เชื่อมตอเขากบัสวนของอาคารทางเขา ขึ้น-ลง สถานีรถไฟฟาใตดนิของสถานี สุขุมวิท ซ่ึงในสวน
ของอาคารทางเขา ขึ้น-ลง สถานีรถไฟฟาใตดินนั้นไดถูกกอสรางแลวเสร็จกอนโดยที่อาคารสถานี
ทางเขานี้ก็ถูกออกแบบมาเปนสวนหนึ่งของอาคาร Asoke complex เพือ่ใชรองรับสวนของตัวอาคาร
นี้ดวย แตเนื่องจากสถาวะวกิฤตเศรษฐกจิในป 2540 นัน้ทําใหโครงการกอสรางตองหยุดตวัลง จงึมี
เพียงสวนของสถานีทางเขาและตัวสถานีเทานั้นที่ถูกกอสรางจนแลวเสร็จ ดังนั้นในการขุดดินเพื่อ
ทําการกอสรางชั้นใตดนิจึงอาจมีผลของการขุดดินที่อาจสงผลกระทบกับสวนของอาคารขางเคียงนี้
ได  ระบบกําแพงกันดนิของงานขุดดนิลึกในโครงการนี้ใชระบบกาํแพงกนัดินชนิด
ไดอะแฟรมวอลลหนา 0.80 เมตร โดยมคีวามลึกของไดอะแฟรมวอลลอยู 6 ระดบั ซ่ึงแบงเปน 7 
โซน คือในโซน A มีความลึก -19.00 เมตร และโซนที่ B มีความลึก -20.50 เมตร โซนที่ C มีความ
ลึก -19.00 เมตร โซนที่ D มีความลึก -18.45 เมตร โซนที่ E มีความลึก -20.45 เมตร โซนที่ F มีความ

รูปท่ี 3.3   แสดงแบบแปลนฐานรากโครงการ ASOKE COMPLEX 
 

ตัวสถานีทางเขารถไฟฟา
ใตดินสถานีสุขุมวิท 
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ลึก -21.45 เมตร และโซนที่ G มีความลึก -19.00 เมตร เทียบกับระดับดินเดิมอยูที่ระดับ 0.00 เมตร   
( ดังแสดงในรปูที่ 3.4 ) ในการขุดดินจะทําการแบงพื้นทีก่ารขุดออกเปน 2 โซนตามระดับที่จะตอง
การทําฐานราก คือที่โซน A จะขดุลึกถึงระดับ -12.80 เมตร โดยที่ใชการค้ํายัน 2 ช้ัน ช้ันแรกอยูที่
ระดับ    -2.00 และชั้นสองอยูที่ระดับ -6.90 เมตร และในโซน B จะขดุลึกถึงระดับ -15.90 เมตร โดย
ที่ใชการค้ํายัน 3 ช้ัน ช้ันแรกอยูที่ระดับ -2.00 ช้ันสองอยูที่ระดับ -6.90 เมตร และชั้นที่สามอยูที่
ระดับ -11.00 เมตร          ( ดังแสดงในรูปที่ 3.5 )  โดยในบริเวณพื้นทีก่อสรางที่มีลักษณะเปนสวน
โคงนั้น(ชวงแนว Grid Line แนวตั้งที่ A ถึง C แนวนอนที่ 1 ถึง 5) จะมีการค้ํายนักาํแพงกนัดินเขา
กับสวนของผนังอาคารสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิ, กําแพงกันดินสวนดานใน (ชวงแนว Grid Line 
แนวตั้งที่ 6 และ 7 แนวนอนที่ D),กําแพงกันดินสวนดานหลัง(ชวงแนว Grid Line แนวที่ A และ B 
หรือ G) และกําแพงกันดนิในบริเวณหวัโคง (ชวงแนว Grid Line แนวที่ PF ถึง PH) ( ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 ถึง 3.11 ) และในบริเวณพื้นทีขุ่ดเปนสี่เหล่ียมพื้นผานั้น จะใชการค้ํายันระหวางกันของ
กําแพงกันดนิดวยกัน(ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ถึง 3.11 )  ในสวนดานทายนั้นจะใชการค้าํยันโดยที่จะใช
ค้ํายันตามแนวยาวยันระหวางกําแพงกันดนิบริเวณสวนดานกับสวนดานหนาที่เปนสวนโคง(ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 ถึง 3.11 ) รายละเอียดของละเอียดของระบบโครงสรางค้ํายัน มีดังนี ้

1. Horizontal Strut ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร จํานวน 2 ตัว ใช
ค้ํายันที่การค้ํายัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน ที่ความลึกเทากับ -2.00 เมตร, -6.90 เมตร และ -11.00 เมตร 
ตามลําดับ 

2. Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-350x350x12x19 มิลลิเมตรจํานวน 2 ตัว ใชค้ํายันที่การ
ค้ํายัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน ที่ความลึกเทากับ -2.00 เมตร, -6.90 เมตร และ -11.00 เมตร ตามลําดับ  

3. Raking Strut และ Waleใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร จํานวน 1 
ตัวทุกๆระยะ 6.50 เมตร ใชค้ํายันที่ความลกึเทากับ -2.00 เมตร  
 

โดยในสวนทีม่ีการค้ํายันกับสวนของอาคารสถานีทางเขาของสถานีรถไฟฟาใตดนินั้นก็เพื่อ
เปนระบบค้ํายนัเพื่อความปลอดภัยโดยไดทาํการออกแบบใหระบบค้ํายนัในแนวตรงยาวเปนระบบ
ค้ํายันหลักและมีการอัดแรงในค้ํายนัโดยระบบค้ํายันทีย่นักับโครงสรางอาคารทางเขาสถานีรถไฟฟา
ใตดินจะพยายามมิใหเกดิการถายแรงเขาสูระบบกําแพงสถานีแตจะเปนระบบความปลอดภัยไวตาน
แรงกระทําไมสมดุลของสวนสถานีทางเขาสถานีรถไฟฟาใตดิน เพื่อใหโครงสรางมีเสถียรภาพทัง้ 2 
ทิศทางใหเกิดการสงถายแรงดันดินระหวางดานหนากําแพงกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลล
และสวนของสถานีทางเขาของสถานีรถไฟฟาใตดนิเพื่อทําใหโครงสรางอาคารทางเขาของสถานี
รถไฟฟาใตดนิเกิดเสถียรภาพ 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแปลนของระบบกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลล 
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รูปท่ี 3.5 แสดงแปลนพื้นทีก่ารขุดดิน Zone A และ Zone B 
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รูปท่ี 3.6  แสดงรูปตัดโครงสรางอาคารชั้นใตดิน 

 

-2.00 

-6.90 

Strut Level. 
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รูปท่ี 3.7  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีห่นึ่ง 

 
รูปท่ี 3.8  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีส่อง 
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รูปท่ี 3.9  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีส่าม 

 

 
รูปท่ี 3.10  แสดงรูปตัด B-B 
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รูปท่ี 3.11  แสดงรูปตัด A-A 
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รูปท่ี 3.12  แสดงรูปตัด C-C 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  แสดงรูปตัด D-D 
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3.2.3 ขั้นตอนการกอสรางงานขุดดนิและระบบค้ํายัน (Sequence of construction) 
 

เนื่องจากโครงการกอสรางที่ทําการวิจยัไดมีการเจาะทําไดอะแฟรมวอลลหนา 0.80 เมตร 
และเสาเข็มขนาดเจาะชนิด Barrette pile โดยที่โครงการนี้ไดถูกยกเลกิไปเมื่อตอนวกิฤตเศรษฐกิจป 
2540 จึงทําใหทางเจาของตองพักโครงการไวนานประมาณ 10 ป ปจจุบันจึงไดเริ่มดําเนินการ
กอสรางอาคารใหมโดยเริ่มที่หองใตดนิโดยมีขั้นตอนรายละเอียดการกอสรางโดยสังเขปมีดังนี ้       
( ดังแสดงรูปที่ 3.14) 

1. การขุดดิน มีขัน้ตอนการขุดดินดังนี้ (1) ในชวงแรกไดทําการขุดลอกหนาดินเดิมกอน
ซ่ึงเปน จากนัน้เริ่มขุดในบรเิวณตรงกลางที่ระดับ - 2.50 เมตร โดยเวนระยะคนัดิน (Berm width) ไว
โดยรอบพรอมกับติดตั้งค้ํายนัในบริเวณตรงกลาง จากนั้นขยายการขุดดินออกไปโดยรอบจนชดิ
แนวกําแพงกนัดิน  แลวเร่ิมติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลวทําการอัดแรงในค้ํายันทนัที 
(2) ทําการขุดดินชั้นที่ 2 ในบริเวณตรงกลางที่ระดับ – 7.00 เมตร โดยเวนระยะคนัดินไวโดยรอบ 
การขุดดินในชั้นนี้จะเริ่มติดขัดเนื่องจากเริ่มพบหัวเสาเข็มเจาะ  ดังนัน้ ตองทําการตัดทอนเสาเข็มให
เสร็จแลวจึงตดิตั้งค้ํายันในบริเวณตรงกลาง จากนัน้ขยายการขุดดินออกไปโดยรอบจนชิดแนว
กําแพงกันดนิ  พรอมกับตดัทอนเสาเข็มสวนที่เหลือรีบติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลว
จึงทําการอัดแรงในค้ํายันทนัที  (3) ทําการขุดสําหรับในขั้นตอนที่เหลือตามลําดับของทั้งสองโซน  

2. การอัดแรงในค้ํายัน (preloading of strut)  ในขั้นตอนการติดตั้งระบบค้ํายันแตละขั้น
เมื่อติดตั้งแลวเสร็จไดดําเนนิการอัดแรงในค้ํายันทันทีโดยใช Hydraulic jack 2 ตัว ทําการอัดแรงทั้ง
สองปลายของค้ํายันพรอมกนั โดยทํารอยตอตัดขาดที่ตดิตั้ง Kirin Jack เมื่ออัดแรงแลวเสร็จทําการ
ตอก Kirin Jack ที่รอยตอตดัขาดใหแนน ในระหวางการอัดแรงไดบันทึกคาแรงดันและปริมาณการ
เคล่ือนตัวของปลายค้ํายันทั้งสองขาง เพื่อตรวจสอบวาการอัดแรงนั้นไดผลหรือไม การอานคา
แรงดันในระหวางการอัดแรงจะอานจาก Pressure  gauge สวนปริมาณการเคลื่อนตัวของปลายค้ํายัน
ทั้งสองขาง  จะทําการอานจากไมบรรทัด ( มีความละเอยีดเพยีงมีหนวยเปนมิลลิเมตร )  ซ่ึงไดจาก
การวัดระยะจากแนวถอยรน       ( off-set ) โดยการขึงเชือกเอ็น  ปริมาณของการอัดแรงในค้ํายนัแต
ละตัว( % of preloading ) ไดจากการคํานวณตาม Apparent pressure diagrams ที่เสนอโดย Terzaght 
& Peck (1967) ในปริมาณ 30% โดยคิดน้ําหนักบรรทุกบนผิวดินเทากับ 2 ตัน/ตร.ม. 

3. การเทคอนกรตีหยาบ เมื่อการขุดดินชั้นสุดทายแลวเสร็จ โดยที่คอนกรตีหยาบหนา 20 
ซม.  และเสริมเหล็กตะแกรง 0.12 มม.  ระยะ 20 ซม.  จํานวนสองชั้นดวยเหตุผลสองขอ คือ (1) 
ชวยปองกันปญหาการอูดขึน้ ( Up heave ) ของพื้นบอขุด (2) ชวยเปนตัวค้ํายันใหกําแพงกันดิน และ 
(3)  ชวยใหการทํางานในการตัดทอนเสาเข็มมีสะดวกขึน้ 
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1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา 
Capping Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

  
3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-7.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-12.8 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง  

 

 

7.หลอคอนกรีตหยาบหนา 20 ซม  
รูปท่ี 3.14(ก) ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -12.80 เมตร 
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1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา Capping 
Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

  
3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-7.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-12.8 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสาม 

รูปท่ี 3.14(ข)  ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -15.90 เมตร 
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7.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

8.ขุดดินถึงระดับ-15.9 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง 

 

 

9.หลอคอนกรีตหยาบหนา 20 ซม  
รูปท่ี 3.14(ข)  ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -15.90 เมตร 

 
 

3.2.4 ลักษณะชั้นดนิและขอมูลการเจาะสํารวจดินภายในโครงการ 
 

โครงการกอสราง ASOKE COMPLEX นี้ มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณสถานที่
กอสราง     ซ่ึงไดจากการเจาะสํารวจดนิจาํนวน 2 หลุมคือ BH-1 และ BH-2 ตามตําแหนงที่ระดบั
ความลึกการขดุเจาะประมาณ  50 – 60 เมตร จากระดับผิวดิน ( ดังแสดงรูปที่ 3.15 ) พบวาสภาพชัน้
ดินประกอบดวย ดังนี้  

 
 (1)  ช้ันดินเหนยีวออนสีเทา ( Soft grey clay )  มีความลึกประมาณ 10.5 เมตร   จาก

ระดับของผิวดนิ โดยที่มีคาเปอรเซ็นตความชื้น ( Water content , Wn ) อยูระหวาง 
45-75 % และมีคากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา   ( Undrained Shear Strength , Su )  
อยูระหวาง  1.25 – 1.50  t/m2  
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(2) ช้ันดินเหนยีวออนถึงแข็งปานกลาง  ( Soft to Medium silty clay ) มีความลึกอยูที่
ระดับประมาณ -10.50 ถึง -15.00 เมตร โดยมีคาเปอรเซน็ตความชื้น ( Water content, 
Wn )ระหวาง 30-50 %  คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, 
Su ) มีคาอยูประมาณ  2.50  t/m2  

(3) ช้ันดินเหนยีวแข็ง ( Stiff silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดบัประมาณ -15.00 ถึง -18.00 
เมตร  โดยมีคาเปอรเซ็นตความชื้น ( Water content, Wn )ระหวาง 20-30 %  คากําลัง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, Su ) มีคาอยูประมาณ 4 - 8  t/m2 
และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  อยูที่คา ประมาณ   3 - 6  blows/ft 

(4)  ช้ันดินเหนยีวแข็งมาก (Very stiff silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -18.00 
ถึง -21.00 เมตร  คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, Su ) มี
คาอยูประมาณ 10 - 14  t/m2 และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  อยูที่คา 
ประมาณ   10 - 20  blows/ft 

(5)  ช้ันทรายปนดนิเหนยีว ( Clayey sand  ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -21.00 ถึง      
-21.50 เมตร โดยมีคาจากการทดสอบ SPT N-value ที่ประมาณระหวางคา 12 - 15  
blows/ft  

(6)  ช้ันดินเหนยีวปนดินตะกอนแข็ง ( Hard silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ    
-21.50 ถึง -40.50 เมตร โดยคากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear 
Strength, Su ) มีคาอยูประมาณ 20 - 25  t/m2 และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  
อยูที่คา ประมาณ   28 - 30  blows/ft 

(7)   ช้ันทรายปนดนิตะกอน ( Dense silty sand ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -40.50 
ถึง -66.00 เมตร โดยมีคาจากการทดสอบ SPT N-value ที่ประมาณระหวางคา 42 - 
57  blows/ft 

 
จากการเจาะสาํรวจดินโครงการกอสราง ASOKE COMPLEX รายละเอียดของชั้นดินและ

คุณสมบัติของชั้นดิน ( ดังตารางที่ 3.1 )  โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ของ
ช้ันดิน Soft Clay  และ Medium Clay นั้นไดมาจากการทดสอบ Unconfined Compressive สวนใน
ช้ันดิน Stiff Clay และ Hard Clay นั้นไดมาจากการทดสอบทะลวงมาตราฐาน   
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ตารางที่ 3.1  แสดงลักษณะและคุณสมบัติช้ันดินของโครงการ ASOKE COMPLEX 
 

Depth(m.) Soil Type Unit  Weigth 
(kN/m2) 

N ,SPT 
(Blow/ft) 

Undrained 
Shear Strength 

(kN/m3) 

Natural Water 
Content (%) 

0.0 – 10.5 Soft Clay 1.60 - 1.40 45 - 75 

10.5 – 15.0 Soft to medium 
clay 

1.60 - 3.00 30 - 50 

15.0 – 18.0 Stiff silty clay 1.90 7 4.60 20 - 30 

18.0 – 21.0 Very stiff silty 
clay 

2.00 15 10.0 - 

21.0 – 21.5 Clayey sand 2.00 24 - - 

21.5 – 40.5 Hard silty clay 2.00 30 25.0 - 

40.5 – 66.0 Dense silty sand 2.00 50 - - 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.15  แสดงแปลนตําแหนงหลุมทดสอบ 
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3.2.5 ขอมูลการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงกันดนิจากเครื่องมือ Inclimometer  
งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ ASOKE COMPLEX นี้
เนื่องจากเปนโครงสรางกําแพงไดอะแฟรมวอลลเดิมซ่ึงไมสามารถหาตําแหนง Inclinometer ไดจงึ
ไดมีการทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer เพิ่มเติมรอบ
โครงการจํานวน 12 ตัว แตเนื่องจากพืน้ที่ในบริเวณกอสรางนั้นมจีํากัดทําใหไมสามารถติดตั้งใน
บางสวนได ดงันั้นจึงสามารถติดตั้งไดเพยีง 7 ตัว ไดแก NO.7 ,NO.8 ,NO.9 ,NO.10 ,NO.11 และ 
NO.12 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer  แสดงในรูปที่ 3.16 และคาการเคลื่อนตัวของแต
ละเครื่องดังรูปที่ 3.17 ถึง 3.22  
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  แสดงแปลนตําแหนงการติดตั้ง เครื่องมือตรวจวัด 
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Lean Concrete (-
12.70) 

รูปท่ี 3.17  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.7 ในโครงการ Asoke Complex 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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Strut Level 3 (-11.00) 
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Lean Concrete (-15.70) 

รูปท่ี 3.18  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.8 ในโครงการ Asoke Complex 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -20.00 
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รูปท่ี 3.19  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.9 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 3 (-11.00) 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile A- Axial 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.20  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรมโดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.10 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.21  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.11ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.22  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรมโดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.12 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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3.2.6 ขอมูลการวัดแรงในระบบค้ํายนัจากเครื่องมือ Pressure Gauge  

งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ ASOKE 
COMPLEX นี้ไดมีการทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัแรงภายในค้ํายนัโดยเครื่องมือ Pressure 
Gauge โดยทําการติดตั้งเครือ่งวัดที่ Strut  ทั้ง 2 ช้ัน คือ ช้ันที่ 1 และชั้นที่ 2 ซ่ึงช้ันที่ 1 จะติดตั้ง 
PG30และ PG42 ใน Strut Line ค้ํายันตามแนวยาว และตดิตั้ง PG27และPG31ใน Strut Line ค้ํายัน
กับสถานีทางเขารถไฟฟาใตดิน สวนการตดิตั้งเครื่องมือวัดในชั้นที่ 2 นั้นจะติดตั้ง PG20และPG37
ใน Strut Line ค้ํายันตามแนวยาว และติดตั้ง PG43และPG48ใน Strut Line ค้ํายันกับสถานีทางเขา
รถไฟฟาใตดนิ ดังรูปที่ 3.23 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงขอมูลการวัดคาแรงในระบบค้ํายันกับผนังชนิดไดอะแฟรม โดย Pressure Gauge 
 

รูปท่ี 3.24  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันดานยาวกับผนังไดอะแฟรม โดย Pressure 
Gauge 
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จากรูปที่ 3.23,3.24 และรูปที่ 3.25 จากขอมูลจากการวดัคาแรงในระบบค้ํายัน นัน้จะ
พบวาหลังจากติดตั้งค้ํายันชัน้ที่ 1 ตามแนวยาว คาแรงจะมีคาคอยเพิ่มขึ้นจากการที่มีการขุดดนิ
เพิ่มขึ้น จากนัน้เมื่อทําการตดิตั้งค้ํายันชัน้ที่ 2 ตามแนวยาว จะพบวาคาแรงของค้ํายันในชั้นที่ 1 จะมี
แนวโนมมีคาลดลง สวนค้ํายันในชั้น 2 ที่ติดตั้งนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นจากการอัดแรงในชวงแรงและ
หลังจากนัน้กจ็ะมีคาลดลง แตจะมีคาเพิ่มขึที่ทําการขุดดนิตอ และเมื่อทําการหลอคอนกรีตหยาบจะ
ทําใหแรงในระบบค้ํายันทั้งสองชั้นนั้นมีแนวโนมลดลง ซ่ึงจากการหลอคอนกรีตฐานรากและพืน้
เสร็จก็จะมีผลทําใหคาแรงในระบบค้ํายันทั้งสองชั้นนั้นมีแนวโนมลดลงเหมือนกัน หลังจากทําการ
หลอพื้นชั้นใตดินแลวเสร็จและปลดค้ํายันชั้นที่ 2 ออกก็จะพบวาคาแรงในระบบค้ํายันชั้นที่ 2 ใน
แนวทะแยงกบัสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิและระบบค้าํยันในแนวยาวชั้นที ่ 1 นั้นจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และหลังจากทําการหลอพื้นชั้นใตดินแลวเสร็จและปลดค้ํายันชั้นที่ 1 ออกกจ็ะพบวาคาแรง
ในระบบค้ํายนัชั้นที่ 1 ในแนวทะแยงกับสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิและระบบค้ํายนั Racking Strut 
นั้นจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 

3.2.7 ขอมูลการวัดการทรุดตวัท่ีผิวดิน 
การติดตั้งหมดุวัดการทรุดตวัท่ีผิวดินไดทําการติดตั้งไวรอบแนวกําแพงกันดิน และ

บนแนวถนน  
การวัดการทรุดตัวที่ผิวดินไดทําการวดัประจําทุกสัปดาหๆละ 1 คร้ัง โดยการใชกลอง

ระดับวดัการทรุดตัวทุกครั้งที่ทําการวัด  
ขอมูลการวัดการทรุดตัวที่ผิวดินที่นํามาใชเพื่อการวิจยัคือ ขอมูลของเครื่องมือวัดที่

ตําแหนง S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 และ S10  ตามรูปที่ 3.26 และขอมูลที่ไดแสดงในรูปที ่
3.27 

รูปท่ี 3.25  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันแนวค้ํา MRTAกับผนังไดอะแฟรม โดย 
Pressure Gauge 
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3.2.8 หนวยแรงท่ีเพิ่มขึ้นเนือ่งจากอุณหภมิูท่ีเปล่ียนแปลง ในระบบค้ํายัน 
ขอมูลที่ใชหาคาหนวยแรงทีเ่พิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนัน้ นํามาจาก

ขอมูลการวัดคาแรงในระบบค้ํายันของค้ํายนัชั้นที่ 1 จาก Guage หมายเลข NO.42 ซ่ึงทําการวัด
คาแรง 3 คร้ังตอวัน ณ เวลาทีแ่ตกตางกนั แลวนําคาแรงในค้ํายันที่ไดมาเปลี่ยนเปน คาหนวยแรง ซ่ึง
แสดงไวในรูปที่ 3.28 
 

รูปท่ี 3.26  แสดงคําแหนงการติดตั้ง หมุดวดัการทรุดตัวทีผิ่วดิน 
 

รูปท่ี 3.27  แสดงผลการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
 



 72

-

10.00 

20.00 

30.00 

40.00 

50.00 

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

���
��
���
��
��(
Ks
c)

���� # #"(น�

�������������\ %$$'%%&#&%$%

 
 
 
 

3.2.9 ขอมูลการเคล่ือนตัวของอาคารทางเขาสถานีรถไฟฟาใตดิน 
เนื่องจากมกีารค้ํายันกับตวัสถานีทางเขาของรถไฟฟาใตดนิ จึงอาจทําใหตัวสถานีเกิด

การเคลื่อนตัว เมื่อทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัการเคลือ่นตัวของอาคาร Tilt meter กับตัวอาคาร
ทางเขาดังรูปที่ 3.16 และขอมูลที่ไดจะแสดงไวในรูปที่ 3.29 และ 3.30 โดยที่ในการตรวจวดันั้นได
ทําการกําหนดคาความปลอดภัยในการดําเนินการกอสรางไว 3 ขั้นตามคาของ Tilt Difference ดัง
ตารางที่ 3.2 

 
Item Level Tilt Difference 

1 Alert Level +/- 295 

2 Alarm Level +/- 412 

3 Action Level +/- 589 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.28  แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในระบบค้ํายัน ณ เวลาที่แตกตางกัน 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงขั้นความปลอดภัยกับคาของ Tilt Difference 
 



 73

 
 
 

 
 
 
 
 
 
3.3 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

3.3.1 รายละเอียดของโครงการที่ดําเนินการศึกษาวิจัย 
โครงการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เปนโครงการกอสรางเพื่อใช

สําหรับเปนทีพ่ักอาศัยมีทั้งหมด 4 อาคาร และอาคารจอดรถอีก 1 อาคาร โดยในการศึกษาไดทําการ
วิจัยในสวนของงานกอสรางอาคารที่พักอาศัยทั้ง 4 อาคาร ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยอาคารมีความสูง 191 เมตร  มีจํานวน 50 ช้ัน และ มีระดับทองฐานรากอยูที่ – 6.7 เมตร    
( ดังแสดงในรปูที่ 3.31 )  โดยที่อาคารตั้งอยูบริเวณชวงระหวางซอยสุขุมวิท 18 ถึงซอยสุขุมวิท 20 
ในเขตกรุงเทพมหานคร  ( ดังแสดงในรูปที่ 3.32 )  โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางฐานรากใตดินที่
ทําการวิจยันี้  ถูกลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนี้( ดังแสดงในรูปที่ 3.33 ) 

รูปท่ี 3.29  แสดงคาการเคลื่อนตัว Tilt Difference ของตัวอาคารในทิศทาง 1-3 กับเวลา 
 

รูปท่ี 3.30  แสดงคาการเคลื่อนตัว Tilt Difference ของตัวอาคารในทิศทาง 2-4 กับเวลา 
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(4)  ทิศเหนือ      (N)    :  ติดกับบานพักอาศัย 2 ช้ันและตึกแถว 3 ช้ัน 
(5)  ทิศใต      (S)   :  ติดกับบานพักอาศัย 1 ช้ัน 
(6)  ทิศตะวนัออก  (E)   :  ติดกับบานพักอาศัย 1,2 ช้ันและตกึแถว 3 ช้ัน 1/2 
(4)   ทิศตะวันตก    (W)   : ติดกับบานพักอาศัย 1 และ 2 ช้ัน  

 
โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE นี้ มีขนาดพื้นที่โครงการโดยประมาณ 150 × 

175 เมตร คิดเปนพื้นที่ประมาณ 26,250 ตารางเมตร แผนที่ตั้งโครงการและผังบริเวณที่ดําเนนิการ
วิจัย ( ดังแสดงในรูปที่ 3.32 ) ซ่ึงไดมีการกอสรางฐานรากใตดนิโดยแบง เปน 3 โซน คือ โซนแรกมี
การขุดดินลึกประมาณ -6.7 เมตร จากระดบัดินเดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 
3.50 เมตร เปนสวนโครงสรางอาคาร 1 และ 2 โซนที่สองมีการขุดดินลึกประมาณ ประมาณ -6.7 
เมตร จากระดบัดินเดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 3.50 เมตร เปนสวน
โครงสรางอาคาร 3 และโซนที่สุดทายมกีารขุดดินลึกประมาณ ประมาณ -6.7 เมตร จากระดบัดิน
เดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 3.50 เมตร เปนสวนโครงสรางอาคาร 4 โดยที่
ทั้งสามโซนมีฐานรากเสาแบบ Barrette pile ( ดังแสดงในรูปที่ 3.33)  

รูปที่ 3.31  โครงการกอสรางอาคารที่พักอาศัย   
MILLENNIUM RESIDENCE 
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รูปท่ี 3.32  แผนที่ตั้งโครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
 

รูปท่ี 3.33  แปลนโครงการกอสรางและอาคารขางเคียง 
 

หมายถึง อาคาร 3 ½ ชั้น 

หมายถึง อาคาร 3 ชั้น 

หมายถึง อาคาร 2 ชั้น 

หมายถึง อาคาร 1 ชั้น 

อาคาร 2 

อาคาร 1 

อาคาร 3 

อาคาร 4 
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3.3.2 รายละเอียดการกอสรางของงานขุดดนิลึก 
ระบบกําแพงกนัดินของงานขุดดินลึกในโครงการนี้ใชระบบกําแพงกนัดินชนดิ Pile Wall 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเข็มพืดเหล็ก โดยมีความลึกอยู -20.0 และ -16.0 
ตามลําดับ แบงพื้นที่การขุดออกเปน 3 โซน โซนที่ 1 นั้นจะเปนการกอสรางอาคารที่ 1 และ 2 โดย
ใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเข็มพืดเหล็ก
รวมกัน ซ่ึงจะใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ในบริเวณทีใ่กลอาคารขางเคียงเพื่อเพิ่มคาความ
แข็งแรงทําใหกําแพงกันดนิมีคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเพือ่ลดการเคลื่อนตัวของดนิ ในการกอสรางมี
การขุดดินลึกลงไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพื่อกอสรางฐานราก โดยจะมีลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือ
ขุดลึก – 2.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขดุลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน
ถาเปนระบบกาํแพงกนัดินชนิด Pile Wall จะไมมกีารติดตั้งระบบค้ํายันในบริเวณนี้ และขุดลึก -6.7 
เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนัน้จึงทําฐานราก ในโซนที ่ 2 นั้นจะเปนการ
กอสรางอาคารที่ 3 โดยใชระบบกําแพงกนัดินชนดิเข็มพืดเหล็ก ในการกอสรางมีการขุดดินลึกลง
ไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพื่อกอสรางฐานราก โดยจะมีลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือขุดลึก – 2.0 เมตร
แลวติดตั้งค้ํายนั ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตัง้ค้ํายัน ขุดลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน และขุดลึก -6.7 
เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนั้นจึงทําฐานราก โซนที่ 3 นั้นจะเปนการ
กอสรางอาคารที่ 4 โดยใชระบบกําแพงกนัดินชนดิ Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร 
และชนิดเข็มพืดเหล็กรวมกนั ซ่ึงจะใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ในบริเวณทีใ่กลอาคาร
ขางเคียง ในการกอสรางมีการขุดดินลึกลงไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพือ่กอสรางฐานราก โดยจะมี
ลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือขุดลึก – 2.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขดุ
ลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายนัถาเปนระบบกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall จะไมมีการติดตั้งระบบค้ํา
ยันในบริเวณนี้ และขดุลึก -6.7 เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนั้นจึงทําฐาน
ราก  (ดังแสดงในรูปที่ 3.34 ถึง 3.38 ) รายละเอียดของละเอียดของระบบโครงสรางค้ํายัน มีดังนี ้

1. Horizontal Strut และ Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร  ใช
ค้ํายันที่การค้ํายันชั้นที่ 2  และชั้นที่ 3  ที่ความลึกเทากับ -4.00 เมตร และ -5.50 เมตร ตามลําดับ 

2. Horizontal Strut และ Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-350x350x12x19 มิลลิเมตร ใชค้ํา
ยันที่การค้ํายันชั้นที่ 1  ที่ความลึกเทากับ -1.50 เมตร  
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รูปท่ี 3.34  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน1 อาคารที่ 1 และ 2 
 

ระบบกําแพงกันดินแบบ Pile 
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รูปท่ี 3.35  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน2 อาคารที่ 3 
 

รูปท่ี 3.36  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน1 อาคารที่ 4 
 

ระบบกําแพงกันดินแบบ Pile Wall 
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3.3.3 ขั้นตอนการกอสรางงานขุดดินและระบบค้ํายนั (Sequence of construction) 
 
โครงการกอสราง MILLENNIUM RESIDENCE ที่ทําการวิจยัไดมกีารใชระบบกําแพงกัน

ดินแบบรวมกนัระหวางชนิด Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเสาเข็มพืด 
สวนฐานรากใชเสาเข็มขนาดเจาะชนดิ Barrette pile โดยที่โครงการนี้ดําเนินการกอสรางอาคารใหม
โดยเริ่มที่ฐานรากใตดินที่อยูที่ระดับ -6.70 เมตร โดยมีขั้นตอนรายละเอียดการกอสรางโดยสังเขปมี
ดังนี ้

1. การขุดดิน มีขั้นตอนการขุดดินดังนี้ (1) ในชวงแรกไดทําการขุดลอกหนาดินเดิมกอนซ่ึง
เปน จากนั้นเริม่ขุดในบริเวณตรงกลางที่ระดับ - 2.00 เมตร โดยเวนระยะคันดิน (Berm width) ไว

รูปท่ี 3.37  แปลนรูปตัดของโครงการกอสราง โซน1, 2 และ 3 บริเวณที่ใชเข็มพืดเหล็ก 
 

รูปท่ี 3.38  แปลนรูปตัดของโครงการกอสราง โซน1 และ 3 บริเวณที่ใช Pile Wall 
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โดยรอบพรอมกับติดตั้งค้ํายนัในบริเวณตรงกลางจากนัน้ขยายการขุดดนิออกไปโดยรอบจนชิดแนว
กําแพงกันดนิ  แลวเร่ิมติดตั้งเวลและค้ํายนัที่เหลือใหแลวเสร็จแลวทาํการอัดแรงในค้ํายันทันที (2) 
ทําการขุดดินชัน้ที่ 2 ในบริเวณตรงกลางที่ระดับ – 4.00 เมตร โดยเวนระยะคนัดินไวโดยรอบ การ
ขุดดินในชั้นนีจ้ะเริ่มติดขดัเนื่องจากเริ่มพบหัวเสาเข็มเจาะดังนัน้ตองทาํการตัดทอนเสาเข็มใหเสร็จ
แลวจึงตดิตั้งค้ํายันในบริเวณตรงกลางจากนั้นขยายการขดุดินออกไปโดยรอบจนชดิแนวกําแพงกนั
ดินพรอมกับตดัทอนเสาเข็มสวนที่เหลือรีบติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลวจึงทําการอดั
แรงในค้ํายนัทนัที(3)ทําการขุดสําหรับในขัน้ตอนที่เหลือตามลําดับของทั้งสามโซน(ดังแสดงไวใน
รูปที่ 3.39 )  

2. การอัดแรงในค้ํายนั (preloading of strut)  ในขั้นตอนการติดตั้งระบบค้ํายันแตละขั้นเมื่อ
ติดตั้งแลวเสรจ็ไดดําเนินการอัดแรงในค้ํายันทันทีโดยใช Hydraulic jack 2 ตัว ทําการอัดแรงทั้งสอง
ปลายของค้ํายันพรอมกัน โดยทํารอยตอตดัขาดที่ติดตั้ง Kirin Jack เมื่ออัดแรงแลวเสร็จทําการตอก 
Kirin Jack ที่รอยตอตดัขาดใหแนนในระหวางการอัดแรงไดบันทึกคาแรงดันและปริมาณการ
เคล่ือนตัวของปลายค้ํายันทั้งสองขางเพื่อตรวจสอบวาการอัดแรงนั้นไดผลหรือไมการอานคาแรงดัน
ในระหวางการอัดแรงจะอานจาก Pressure  gauge สวนปริมาณการเคลื่อนตัวของปลายค้ํายันทั้งสอง
ขาง  จะทําการอานจากไมบรรทัด ( มีความละเอียดเพียงมีหนวยเปนมลิลิเมตร )  ซ่ึงไดจากการวดั
ระยะจากแนวถอยรน ( off-set ) โดยการขงึเชือกเอ็น  ปริมาณของการอัดแรงในค้ํายนัแตละตวั ( % 
of preloading ) ไดจากการคาํนวณตาม Apparent pressure diagrams ที่เสนอโดย        Terzaght & 
Peck (1967) ในปริมาณ 30% โดยคิดน้ําหนักบรรทุกบนผิวดินเทากับ 2 ตัน/ตร.ม. 

3. การเทคอนกรีตหยาบ เมือ่การขุดดินชัน้สุดทายแลวเสร็จ โดยที่คอนกรีตหยาบหนา 20 ซม.  
และเสริมเหล็กตะแกรง 0.12 มม.  ระยะ 20 ซม.  จํานวนสองชั้นดวยเหตุผลสองขอ คือ (1) ชวย
ปองกันปญหาการอูดขึ้น ( Up heave ) ของพื้นบอขุด (2) ชวยเปนตัวค้ํายันใหกําแพงกนัดิน และ (3)  
ชวยใหการทํางานในการตัดทอนเสาเข็มมีสะดวกขึ้น 

  
1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา 
Capping Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

รูปที่ 3.39 ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินในสวนขุดดินลึก -6.70 เมตร 
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3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-4.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-6.00 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง  

  
7.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

8.ขุดดินถึงระดับ-6.70 แลวหลอคอนกรีตหยาบ
หนา 20 ซม 

รูปที่ 3.39(ตอ) ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -6.70 เมตร 
 

3.3.4 ลักษณะชั้นดนิและขอมูลการเจาะสํารวจดินภายในโครงการ 
 

โครงการกอสราง MILLENNIUM RESIDENCE นี้ มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณ
สถานที่กอสราง     ซ่ึงไดจากการเจาะสํารวจดนิจํานวน 10 หลุมคือ BH-1 ถึง BH-10 ตามตําแหนงที่
ระดับความลึกการขุดเจาะประมาณ  80 เมตร จากระดับผิวดิน ( ดังแสดงรูปที่ 3.40 ) พบวาจากการ
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เจาะสํารวจดินโครงการกอสรางนี้มีรายละเอียดของชั้นดนิและคณุสมบัติของชั้นดิน(ดังตารางที่3.3)  
โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ของชั้นดิน Soft Clay  และ Medium Clay นั้น
ไดมาจากการทดสอบ Unconfined Compressive สวนในชั้นดิน Stiff Clay และ Hard Clay นั้นไดมา
จากการทดสอบ Standard Penetration Test (SPT) 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงลักษณะและคุณสมบัติช้ันดินของโครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

Depth(m.) Soil Type Unit  Weigth 
(kN/m2) 

N ,SPT 
(Blow/ft) 

Undrained Shear 
Strength (kN/m3) 

Natural Water 
Content (%) 

0.0 – 10.0 Soft Clay 1.60 - 1.30 20 - 38 

10.0 – 14.0 Soft clay 1.60 - 2.50 20 - 30 

14.0 – 18.0 Medium clay 1.7 5 4.00 20 - 30 

18.0 – 22.0 Stiff silty 2.00 15 10.0 - 

22.0 – 35.0 Very stiff silty 
clay 

2.00 24 16 - 

 
 

 
 

3.3.5 ขอมูลการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงกันดนิจากเครื่องมือ Inclimometer  รูปท่ี 3.40  แปลนแสดงตําแหนงหลุมเจาะของโครงการ 
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งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ MILLENNIUM 
RESIDENCE นี้ไดมกีารทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer 
รอบขุดจํานวน 8 ไดแก NO.1 ,NO.2 ,NO.3 ,NO.4 ,NO.5 ,NO.6 ,NO.7 และ NO.8 ตําแหนงการ
ติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer  แสดงในรูปที่ 3.41 และคาการเคลื่อนตัวของแตละเครื่องดังรูปที่ 3.42 
ถึง 3.47 โดยที่ IN-01 และ IN-06 นั้นจะแสดงผลการตรวจวดัการเคลือ่นตัวของดินหลังกําแพงกนั
ดินชนิด Pile Wall ในสวน IN-02, IN-03, IN-04 และ IN-08 นั้นจะแสดงผลการตรวจวัดการเคลือ่น
ตัวของดินหลังกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41  แปลนแสดงตําแหนงติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer 
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รูปท่ี 3.42  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall โดย
Inclinometer หมายเลข NO.1โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-20.00 Pile Tip 
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 รูปท่ี 3.43  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.2โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-5.50  STRUT  Lev.3 
 

-16.00  Pile Tip 
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รูปท่ี 3.44  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 
Inclinometer หมายเลข NO.3โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 

Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-5.50  STRUT  Lev.3 
 

-16.00  Pile Tip 
 



 87

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-15
0

-12
5

-10
0 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Initial Exc to -3.0

Exc to -4.5 Exc to -6.0

Exc to -6.7 Casting Lean concrete

Lateral Deflection (mm)

(m
)

 
 
 

รูปท่ี 3.45  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 
Inclinometer หมายเลข NO.4 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 

Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-5.50  STRUT  Lev.3 
 

-16.00  Pile Tip 
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 รูปท่ี 3.46  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.6โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
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Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 

Very Stiff Silty Clay 
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-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-20.00 Pile Tip 
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 รูปท่ี 3.47  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.8 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต (Finite element method) 

 การวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของดินดวยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
PLAXIS มีความจําเปนตองรูคาพารามิเตอรตางๆ ของดิน เชน คากําลังรับแรงเฉือนของดิน, คา
โมดูลัสของดิน และคามุมตานทานแรงเสียดทานของดิน ซ่ึงคาพารามิเตอรของดินที่ใชนั้นจะตอง
หามาจากวิธีการทดสอบตางๆ พรอมทั้งมีความสอดคลองเหมาะสมกับการออกแบบของงาน
กอสรางแตละชนิดและเฉพาะบริเวณที่ทําการกอสราง โดยคาพารามิเตอรของดินสามารถหาไดจาก
วิธีการทดสอบตางๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลลและดินบริเวณรอบขาง
ในการกอสรางอาคารนั้น จะใชวิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม ช่ือ 
PLAXIS  ( Brinkgreve and Brand , 1996 ) มาใชในการวิเคราะห ซ่ึงในการวิเคราะหจะกําหนด
ลักษณะของปญหาโดยมีสมมุติฐานวาเปนลักษณะ 2 มิติ (Plane Strain) และอาศัยแบบจําลองชนิด 
Mohr-Coulomb Soil Modeling สําหรับใชในการจําลองมวลดิน โดยที่มีการจําลองขั้นตอนการ
กอสรางและลักษณะเฉพาะของพื้นที่รอบขางเพื่อใหมีความสอดคลองเหมาะสมกับสภาพปญหาจรงิ
ในการกอสราง 

 สําหรับการวิเคราะหของดินจะใชวิธีการวิเคราะห 2 แบบ คือ การวิเคราะหสําหรับดิน
เหนียวจะใชการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงคาพารามิเตอรที่
ใชจะอยูในรูปแบบของหนวยแรงรวมพรอมทั้งจะอาศัยหลักการ φ = 0 มารวมในการวิเคราะห และ
การวิเคราะหสําหรับดินเม็ดหยาบจะใชการวิเคราะหโดยวิธีของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective 
Stress Analysis) ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชจะอยูในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล 
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4.2 ผลการวิเคราะหภายในโครงการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex 

 ในการกอสรางชั้นใตดิน โครงการ Asoke Complex มีความจําเปนอยางมากที่จะตอง
ควบคุมการขุดใหเหมาะสม ปลอดภัย และมีผลกระทบตอโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน และ
อาคารขางเคียงนอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหและออกแบบเพื่อท่ีจะกําหนดเกณทเพื่อใชใน
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการตรวจวัดในสนามเพื่อที่จะใชในการ
ดําเนินงานกอสรางตอไปไดอยางปลอดภัย 

4.2.1 ขอมูลเก่ียวกับพารามิเตอรตางๆ ของดินบริเวณกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke 
Complex ท่ีใชในการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลและ
ดินบริเวณรอบขางในการกอสรางอาคาร Asoke Complex โดยใชโปรแกรม PLAXIS นั้น
จําเปนตองมีการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของดินรวมทั้งคาพารามิเตอรของดินเพื่อนําผลที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในงานกอสรางจริงโดยที่
คาคุณสมบัติตางๆ ของดิน คาพารามิเตอรของดินแสดงอยูในตารางที่ 4.1 

 โดยคาของกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก (Su  = µ Su(FV)) สําหรับคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งไดมาจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยวีระนันท (2526) และสําหรับคาโมดูลัสของชั้นดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งไดมาจากความสัมพันธที่เสนอโดยธีระพันธ (2545) 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวเิคราะหสําหรบัการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke 
Complex 

Depth below 
Ground 

Surface (m) 
Soil Description γt 

(t/m3) 

Wn    
(%) 

N 
(blow/ft) 

φ  
( ° ) 

ν 
 ( - ) 

E 
(t/m2) 

Su 
(t/m2) 

E/Su  
         

E’/N60 

 

0.00-10.50 Soft CLAY 1.600 45-75 - 0 0.49 700 1.4 500 - 

10.50-15.00 
 

Soft to Medium 
CLAY 

1.600 
 

30-50 - 

 

0 

 

0.49 

 

1500 

 

3.0 

 

500 

 

- 

- 

15.00-18.00 Stiff silty CLAY 1.900 20-30 7 0 0.49 4600 4.6 1000 - 

18.00-21.00 Very stiff silty CLAY 2.000 - 15 0 0.49 10000 10.0 1000 - 

21.00-21.50 Clayey SAND 2.000 - 24 33 0.30 4800 - - 2000 

21.50-40.00 Hard silty CLAY 2.000 - 30 0 0.30 6000 25.0 - 2000 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex 
ที่ใชในการวิเคราะห 

 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางค้ํายันสําหรับการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke 

Complex ที่ใชในการวิเคราะห 

 
4.2.2 ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับขอมูลในสนาม 

การประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟมวอลลและดินบริเวณรอบสถานที่
กอสรางอาคารไดวิเคราะหโดยวิธี FEM โดยไดทําการแบงการวิเคราะหออกเปน 4 แบบโดยแบง
การการวิเคราะหตามสภาพบริเวณสถานที่กอสรางซึ่งบริเวณที่ 1 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของ
รายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 4.1 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตร 
ขุดดินลึก -12.8 เมตร และค้ํายัน 2 ช้ัน บริเวณที่ 2 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการ
วิเคราะหในรูปที่ 4.2 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -20.0 เมตรขุดดินลึก -15.9 
เมตรและค้ํายัน 3 ช้ัน บริเวณที่ 3 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 
4.3 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตรขุดดินลึก      -15.9 เมตรและค้ํายัน 3 
ช้ัน และบริเวณที่ 4 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 4.4 คอื จะเปน
บริเวณที่เปนสวนของสถานี ขึ้น-ลง รถไฟฟาใตดิน ที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตรมีการ
ขุดดินลึก -12.8 เมตรและค้ํายัน 2 ช้ัน โดยในแตละขั้นตอนการกอสรางจะไดผลการวิเคราะหจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับขอมูลในสนามดังนี้ 

Structural 
Member 

fc’ 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(m4/m) 

A 
(m2/m) 

EI 
t-m2/m) 

EA 
(t/m) 

Diaphragm Wall 280 2.63 x 107 4.267 x 10-2 0.8 1.086 x 105 2.036 x 106 
Lean Concrete 150 1.862 x 107 6.667 x 10-4 0.2 1.24 x 103 3.72x 105 

Structural 
Member 

Structure fy 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(cm4) 

A 
(cm2) 

EI 
(t-m2) 

EA 
(t) 

Strut 1st 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
Strut 2nd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 

Strut 3rd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
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ตารางที่ 4.4 แบบการเทียบระหวางอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer กับ 
แบบจําลองการวิเคราะหที่บริเวณตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inclinometer ที่ใช
อางอิง     

= IN-07 IN-08 IN-09 IN-10 IN-11 IN-12 

แบบจําลอง     = 1 2 3 1 1 1 
ความลึกของ D-Wall      = -19.00 -20.00 -19.00 -19.00 -19.00 -19.00 
ระดับการค้ํายัน     = 2 3 3 2 2 2 
  คาระดับ 1 = -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 
   2 = -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 
   3 = - -11.00 -11.00 - - - 
Lean Concrete   4 = -12.70 -15.90 -15.90 -12.70 -12.70 -12.70 
ระดับการขุดดิน     = 3 4 4 3 3 3 
  คาระดับ 1 = -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 
   2 = -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 
   3 = -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 
    4 =  -15.90 -15.90    
Excavation Zone     = A B B A A A 
ตําแหนงการติดตั้ง 
Inclinometer   = 11 - 12 8 - 9 5 - 6 Conner Arch Arch 
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2-W400x172 KG/M@6.8 m

0.3
0.3

0.8
3

FOOTING

RAKING:W400x172 KG/M@6.5m

EL-2.0

EL-6.5

EL-2.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-19.0

EL-12.8

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

B2

B1

LEVEL 1 EL-0.6

EL-5.2

EL-9.6

SURCHARGE 1 t/m̂2

2-W400x172 KG/M@6.8 m

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

W400x172 KG/M
A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement =44.96 mm.  

รูปที่ 4.1 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 
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2-W400x172 KG/M@7.5 m

W400x172 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W400x172 KG/M@7.5 m

SURCHARGE 1 t/m^2

EL-12.7

EL-5.2

EL-0.6LEVEL 1 

B1

B3

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

EL-15.9

EL-20.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-2.5

EL-6.5

EL-2.0

RAKING:W400x172 KG/M@7.5m

FOOTING

3
0.8

0.
3

0.
3

2-W350x137 KG/M
EL-11.0

2-W400x172 KG/M@7.5 m

B2 EL-9.6

0.3

A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement=42.88 mm.  

รูปที่ 4.2 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 



96 
 

 

2-W400x172 KG/M@7.5 m

W400x172 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W400x172 KG/M@7.5 m

SURCHARGE 1 t/m^2

EL-12.7

EL-5.2

EL-0.6LEVEL 1 

B1

B3

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

EL-15.9

EL-19.0

D-WALL 0.8 m thk.

EL-2.5

EL-6.5

EL-2.0

RAKING:W400x172 KG/M@7.5m

FOOTING

3
0.8

0.
3

0.3

2-W350x137 KG/M
EL-11.0

2-W400x172 KG/M@7.5 m

B2 EL-9.6

0.
3

A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement=43.42 mm.  

รูปที่ 4.3 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 
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2-W400x172 KG/M@6.8 m

EL-6.35

EL-2.75

Timber Pile 8"x 8m

FOOTING 1.2 FOOTING

1.6

D-WALL

ASOKE COMPLEX
MRT ZONE

VERY
PC P1

FOOTPATH LEVEL

EL+90.731/ (-9.6)

EL+94.131/ (-6.2)

EL+97.731 / (-2.6)

EL+101.931/(+1.6)

1.1
0.3

0.3
0.3

0.80.8

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.

0.3
0.3

0.
8

3 FOOTING

RAKING:W400x172 KG/M@6.5m

EL-2.0

EL-6.5

EL-2.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-19.0

EL-12.8

B2

B1

LEVEL 1 EL-0.6

EL-5.2

EL-9.6

SURCHARGE 1 t/m̂2

2-W400x172 KG/M@6.8 m

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

W400x172 KG/M

,fc' =200 ksc

EL-19.0

BARRETTE PILE 0.8m Thk.

EL -9.6

 

Maximum lateral movement=6.82 mm.  

 

รูปที่ 4.4 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 

A AA AA A

-3 0. 00 0 -2 0 .0 00 - 10 . 00 0 0 .0 0 0 1 0 .0 00 2 0

- 3 0. 00 0

- 2 0. 00 0

- 1 0. 00 0

0. 00 0

1 0. 00 0
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4.2.2.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-07) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.5 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 10.21 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลและการเคลื่อนตัว
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 2.16 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึกประมาณ 1.42 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมากทีสุ่ด
ประมาณ 19.54 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 3.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อนตัว
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.85 มิลลิเมตร โดยท่ีคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.7 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 32.50 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 15.11 มิลลิเมตร โดยท่ีคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 
เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 33.31 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 13.5 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 16.63 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 
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รูปท่ี 4.5 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07โครงการ Asoke Complex  

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.6 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.7 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07 โครงการ Asoke Complex 

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 
 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.8 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-07 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-07 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลและลักษณะการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกันในชวง
ขั้นตอนของการกอสรางชั้นใตดินที่มีการขุดดินลึก -7.00 ถึง -12.80 เมตรจากผิวดิน โดยที่จะพบวา
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลทั้งจากการวิเคราะหและตรวจวัดในสนามนั้นในชวงขั้นตอนการขุด
ดินลึก -7.00 ถึง -12.80 เมตรจากผิวดินนั้นจะมีการเคลื่อนที่เขามาทางฝงขุดใกลเคียงกันจึงทําให
บริเวณนี้การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลจะเปนแบบ Free end และจะพบวาคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในสนามนั้นมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS จึงทําใหในขณะ
ทําการกอสรางสามารถดําเนินการกอสรางตอไปได 

4.2.2.2 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-08) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.9 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 7.82 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลและการเคลื่อนตัวที่
ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.41 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 41.50 ที่ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดใน
ขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 9.5 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.63 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.01 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.11 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 15.23 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 9.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 2.41 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 42.33 ที่ระดับความลึกประมาณ 16.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.9 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.10 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.11 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดิน -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.12 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -15.90  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.13 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -15.90 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-08 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -15.90 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.12 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 15.72 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 5.36 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 42.88 ที่ระดับความลึกประมาณ 17.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

5) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 20.40 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.5 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 8.19 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 42.86 ที่ระดับความลึกประมาณ 17.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.13 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-08 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS จะพบวาคาของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-08 นั้นมีคานอยกวา
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แตจะพบวาลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง
ไดอะแฟรมวอลลนั้นมีแนวโนมรูปรางการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกัน และในชวงการขุดจะพบวาที่
ปลายกําแพงมีการเคลื่อนที่ ซ่ึงคือการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลจะเปนแบบ free end ใน
บริเวณนี้ 

4.2.2.3 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-09) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.14 ซ่ึงจะมีการ
เคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 18.82 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลล โดยท่ีคาการ
เคล่ือนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 41.37 ที่ระดับผิวดิน 
ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม 
PLAXIS 
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รูปท่ี 4.14 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.15 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.16 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.17 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -15.90  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.18 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -15.90 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-09 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 22.86 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 6.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการ
เคล่ือนตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.83 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.00 ที่ระดับความลึกประมาณ 9.20 เมตร 
จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.16 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 23.64 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.31 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 43.20 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.46 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -15.90 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.17 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 23.70 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.19 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 43.42 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.60 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

5) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 24.69 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 3.89 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 43.41 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.63 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.18 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-09 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS จะพบวาคาของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-09 นั้นมีคานอยกวา
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คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แตจะพบวาลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง
ไดอะแฟรมวอลลนั้นมีแนวโนมรูปรางการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกัน  

 
4.2.2.4 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-10) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.19 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 8.84 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการเคลื่อน
ตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึก
ประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ได
จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 7.13 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 1.93 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.21 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 9.68 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 1.16 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.19 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.20 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดดินลึก-7.0  ที่
ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกบัคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.21 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex 

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.22 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 8.28 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จาก
ผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 1.82 มิลลิเมตร 
โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.84 
ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมี
คานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-010 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.5 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-11) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.23 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 7.32 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการเคลื่อน
ตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึก
ประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ได
จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 9.82 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 4.13 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.25 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 18.54 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 8.34 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
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ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 14.84 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 8.07 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-011 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.6 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-12) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 11.01 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการ
เคล่ือนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความ
ลึกประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่
ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 19.98 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการ
เคล่ือนตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 6.49 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร 
จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.23 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.24 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-011โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.25 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.26 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.27 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก 0 ถึง -2.50  ที่
ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกบัคาที่วัดไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.28 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.29 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.30 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-012โครงการ Asoke 
Complex   

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.29 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 16.61 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 9.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 5.58 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 17.70 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 5.70 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.30 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-012 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.7 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของผิวดินบริเวณรอบขาง 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.31 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 15 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหาง
จากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 32.55 มิลลิเมตร  

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.32 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 18.3 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง
หางจากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 32.55 มิลลิเมตร  

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.33 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 23.8 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง
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หางจากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 40.69 มิลลิเมตร  

จากคาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินของ
โครงการ Asoke Complex ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาการ
เคล่ือนตัวที่วัดไดจาก Ground surface settlement marker จะเห็นไดวาคาที่ไดคอนขางจะแตกตางกนั 
คือคาที่ไดจากการวัดในสนามใหคาการทรุดตัวที่นอยกวาการประมาณในทุกขั้นตอนการกอสราง 

 

รูปท่ี 4.31 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50 ที่ไดจากFEM เปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจริง 

 

รูปท่ี 4.32 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.00 ที่ไดจากFEM เปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจริง 
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รูปท่ี 4.33 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -12.80 ที่ไดจากFEMเปรียบเทียบกับ
คาที่วัดไดจริง 
 

4.2.3 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินของโครงการที่วิจัย 
 
จากการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันดินในระบบค้ํายัน ( Pressure Gauge ) ที่มีการติดตั้งใน

สนามของโครงการ Asoke Complex ทั้งในระบบค้ํายันแนวยาว ( Longitudinal Strut) และในระบบ
ค้ํายันแนวขวาง ( Transverse Strut ) ที่ซ่ึงมีผลการวัดคาแรงดันดินในระบบค้ํายันตั้งแตเร่ิมทําการ
ติดตั้งค้ํายันในชั้นแรกไปจนถึงการปลดระบบค้ํายันออกในขั้นตอนสุดทายของโครงการที่
ดําเนินการวิจัย ( ดังแสดงในรูปที่ 4.34) โดยสามารถวัดคาแรงดันดินสูงสุดที่กระทําในระบบค้ํายัน
ของแตละช้ันตามลําดับไดดังนี้  

 
  แรงดันดนิเฉลี่ยช้ันที่  1    =   109  Ton. 
            แรงดนัดินเฉลี่ยช้ันที่  2        =   99.5  Ton. 

 
4.2.3.1 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดในค้ํายัน 

 
จากการติดตั้ง Pressure Gauge วัดแรงดันดินในค้ํายัน ( Strut )  ซ่ึงนําคา

แรงดันดิน การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอแรงอัดในค้ํายัน( Strut ) ที่ทําการติดตั้งของ
โครงการ Asoke Complex จากการออกแบบระบบค้ํายัน เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน จึงไดออกแบบใหมีถายแรงดันดินทั้งหมดเขาสูค้ํายันในแนวยาว
เปนหลัก และใหค้ํายันในแนวขวางที่ค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินนั้นเปนแนวรับแรงรองเพื่อรักษาเสถียรภาพของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินเทานั้น โดยไดนําคาแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.20  
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รูปที่ 4.34  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันชนดิไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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รูปที่ 4.35  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันดานยาวกับผนังไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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รูปที่ 4.36 แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันแนวค้ํา MRTAกับผนังไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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และ No.42 ของ ค้ํายันในชั้นที่ 1 และ 2 ที่เปนค้ํายันตัวยาวที่ค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลล ,
คาแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.27 และ No.48 ของค้ํายันในชั้นที่ 1 และ 2 ที่เปนค้ํายันที่ใน
แนวขวางโดยค้ํายันในแนวนี้นั้นจะค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดิน ที่จะสามารถวิเคราะหผลของคาแรงดันดินที่เกิดขึ้นในการขุด
ดินและติดตั้งค้ํายัน ซ่ึงผลของแรงดันดินที่กระทํากับระบบค้ํายันในแตละขั้นตอนของการขุดดินจะ
มีการเปลี่ยนแปลงคาของแรงดันดินในระบบค้ํายันแตละชั้นของการขุดดินแตละขั้นตอนตางๆ        
( ดังแสดงในรูปที่ 4.34 ถึง 4.36 )  
 

จากรูป 4.34 และรูป 4.35 ที่แสดงการเปลี่ยนคาแรงในค้ํายันในแนวยาวนั้น 
จะพบวาในชวงเร่ิมตนของกราฟเปนการขดุดินถึงระดับ -2.50 เมตร เพื่อเตรียมทําการติดตั้งระบบ
ค้ํายันในชั้นแรก ( First strut ) ซ่ึงในชวงนีย้ังไมสามารถที่จะทําการตรวจวัดคาแรงดนัดินในระบบ
ค้ํายันได โดยที่คาของแรงดันดินในค้ํายนัจะเริ่มทําการตรวจวดัในชวงที่มีการติดตั้งระบบค้ํายันของ
ช้ันแรกและมกีารอัดแรงในค้ํายัน ( Preload )ประมาณ 30-40% แลวเสร็จ ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงของ
การติดตั้งค้ํายนัของชั้นนั้นแลวเสร็จแรงดนัดินทั้งหมดจะถายลงสู ( Transfer ) ค้ํายันที่ติดตั้งในชัน้
นั้นทันท ี ซ่ึงเปนผลใหคาของแรงดันดนิในค้ํายันของชัน้นั้นมีคาสูงตามไปดวย และเมื่อมีการติดตั้ง
ค้ํายันในชั้นถัดลงมาแลวเสร็จจะพบวาคาแรงจะมีคาลดลงเนื่องจากคาแรงที่อัดแรงในชั้นนี้นัน้มีคา
สูงกวาแรงดนัดินและเมื่อดินเกิดการคลายแรงดันจึงมีผลใหคาแรงมีคาลดลงจนหลังจากติดตั้งค้ํายนั
ในแนวขวางกบัผนังของโครงสรางสถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินแลวเสร็จคาแรงจึงมีแนว
คงที่และเพิ่มขึน้ตามขั้นตอนการขุดและจะพบวาแรงดันดินในค้ํายันของชั้นดานบนจะมีคาเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงจากการวิเคราะหคาแรงในชั้นดานบนควรจะมแีนวโนมลดลงเมื่อมีการติดตั้งค้ํายันดานลางแลว 
แตถาเมื่อพิจารณาดูรูปรางการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินของ IN-11 (ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ถึง 
4.26 ) และ IN-12 (ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ถึง 4.30 ) จะพบวาลักษณะการเคลื่อนตวัที่ไดจากการ
ตรวจวดัจะเปนแบบคานยื่น(Cantilever)แตลักษณะการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหนัน้จะเปน
เสนโคงโดยจะมีลักษณะโกงตัวมากชวงทีค่้ํายันดานลาง จึงแสดงใหเห็นวาแรงดันดินทีก่ระทํา
บริเวณสวนทีม่ีการกอสรางกําแพงกันดนิมีลักษณะเปนคานโคง(Arch beam)นั้นจะใหคาแรงดนัดนิ
ที่แตกตางจากการสมมุติฐานการวิเคราะหที่เปน Plan Strain และในชวงของการเทคอนกรีตหยาบ   
( Lean concrete )  ในลําดับขั้นตอนสุดทายของการขุดดนิ ( Final Step ) รวมถึงการเทคอนกรีตฐาน
ราก คาของแรงดันดินในระบบของค้ํายันในแตละช้ันของการขุดจะมีคาคงที่  

จากรูป 4.34 และรูป 4.36 ที่แสดงการเปลี่ยนคาแรงในค้ํายันในแนวขวางซึ่ง
จะค้ํายนัระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสรางสถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดนิ
นั้น จะพบวาในแตละชวงขัน้ตอนของการขุดดิน เร่ิมตนของกราฟเปนการขุดดินถึงระดับ -2.50 
เมตร และทําการติดตั้งระบบค้ํายันในชั้นแรกและชั้นสองพรอมทั้งมีการอัดแรงในค้ํายนั ( Preload ) 



 138

โดยที่การอัดแรงนั้นจะอดัแรง( Preload )เพยีงเล็กนอยประมาณ 5% ก็เพื่อใหค้ํายันเพยีงแตะกับผนัง
ของตัวสถานีเทานั้น โดยไมยอมใหมกีารถายแรงเขาสูตัวสถานีเพือ่ปองกันการเคลื่อนตัวของตัว
สถานี จนถึงการขุดดินถึงระดับ -12.80 เมตร จะเห็นคาแรงดันดินที่ถายลงสูค้ํายันจะมีแนวโนมคงที่ 
และเมื่อทําการกอสรางคอนกรีตหยาบและคอนกรีตฐานรากแลวเสร็จและเริ่มปลดค้ํายันชั้นที่สอง
ในแนวยาวออกจะพบวาคาแรงจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เพราะมกีารถายแรงดนัดินจากค้ํายนั
ช้ันที่สองในแนวยาวมาสูฐานรากและค้ํายนัในแนวขวางที่ยังคางอยู 

 
4.2.3.2 การประมาณคาไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดิน 

 
 จากการวัดคาแรงดันดินในค้ํายัน ( Strut )  ซ่ึงนําคาแรงดันดินสูงสุดที่

กระทําใน  ค้ํายันของชั้นที่ 1 และ 2  โดยสามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมขอบเขตของหนวย
แรงดันดินปรากฏ ( Earth Pressure Envelope ) ( ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ) จะแสดงคาของไดอะแกรม
ขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏจากการวัดคาแรงดันดินที่กระทํากับกําแพงกันดินระบบ 
Secant pile wall เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาของไดอะแกรมที่เสนอโดย   Terzaghi (1967) และ
ไดอะแกรมที่เสนอโดย Sower (1979)  พบวาการประมาณคาของไดอะแกรมที่ไดจากคาของ
โครงการที่ดําเนินการวิจัย จะใหคาของหนวยแรงดันดินนอยกวาคาจากการประมาณที่คิดโดยวิธี 
Terzaghi (1967) และคาจากการประมาณที่คิดโดยวิธี Sower (1979)  เมื่อมาพิจารณาที่รูปรางของ 
Earth Pressure Envelope จะพบวารูปรางไมมีความใกลเคียงกับคาแรงดันดินตามทฤษฎี แตจะพบ
ในชวงที่ค้ํายันของชั้นที่ 1 นั้นรูปรางมีความใกลเคียงกับของ Sower (1979) แตมีขนาดเล็กกวา และ
จะมีขนาดใหญกวาผลที่ไดจากการวิเคราะห FEM โดยที่ในระบบค้ํายันของชั้นที่1 คาของหนวย
แรงดันดินมีคามากกวาประมาณ 2.625 ton/m2 แตในระบบค้ํายันของชั้นที่ 2 คาของหนวยแรงดัน
ดินมีคานอยกวาของ Sower (1979) ประมาณ 8.30 ton/m2  โดยดูรายละเอียดการคํานวณคาของ
หนวยแรงดันดินไดในภาคผนวก แตเมื่อพิจารณารูปรางระหวางผลที่ไดจากการวิเคราะห FEM กับ
ของ Sower (1979) นั้นจะพบรูปรางมีความใกลเคียงกัน และจะพบวารูปรางแรงดันดินของ Rankine 
จะมีรูปรางเหมือนกับ Hydrostatic แตมีคาแรงดันนอยกวา 

 



 139

 
 

รูปท่ี 4.37   เปรียบเทียบ Apparent Earth Pressure ระหวางคาจากสนาม กับคาจากทฤษฎี 
 

4.2.3.3 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตอแรงอัดในค้ํายัน 
 

จากคาความสมัพันธของหนวยแรงอัดในค้าํยันตามมาตราฐานการออกแบบ
ของ  AISC จะสามารถพิจารณาคาของหนวยแรงอัดที่เกดิขึ้นจริงในค้ํายันเหล็กไดดังนี้ 

  
 
          

 
 
เมื่อ  

∆σt 
fa/Fa + fb/Fb < 1 

 

 
 
 

Soft 
Clay 

 
Soft to 
Mediu

m 
CLAY 

Strut 1 -2.0 

Strut 2 -6.5 

Final Exc.-12.8 

Rankine 

FEM 

Field data 

Sower 

Terzaghi&Peck 
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fa  = หนวยแรงอดัที่เกิดขึน้จริง  
=  P/A + ∆σt 

(โดยรวมหนวยแรงอัดในค้ํายัน กับ หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) 
ผลจากการตรวจสอบคาหนวยแรง( Stress )ที่เกดิขึ้นในค้ํายัน( Strut Member ) จากการ

ประมาณคาจากแรงที่วดัไดจากการติดตั้ง Pressure Gauge ในค้ํายันที่เวลาตางๆกัน โดยจะพบวาการ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงในค้ํายันเหล็กจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางหนวยแรงในค้ํายนักับ
ชวงเวลาตางๆ  ( ดังแสดงในรูปที่ 4.38 )  โดยหนวยแรงในค้ํายันจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
แตละวนั  ซ่ึงจะพบวาค้ํายันเหล็กเกดิคา Stress ที่เพิ่มขึ้นจากอณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในแตละ
ชวงเวลา (∆σt) โดยชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดจะอยูในชวงเวลาระหวางประมาณ 
8.00น ถึง 17.00 น. ซ่ึงจะมีคาของ ∆σt อยูในชวงประมาณ  19 ksc  ถึง  23 ksc 

 

  
รูปท่ี 4.38  แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในระบบค้ํายัน ณ เวลาที่แตกตางกัน 

 

4.2.4 ผลการวิเคราะหการเอียงตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินขณะทําการ
กอสราง 

จากขอมูลการตรวจวัดการเอียงตัวของอาคารสถานรทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินโดย
เครื่องมือ Tilt meter  ซ่ึงจะพบวาในแตละขั้นตอนการกอสรางมีผลตอการเอียงตัวของอาคารในแต
ละทิศทาง โดยจะแสดงทิศทางการเอียงตัวดังแสดงในตารางที่ 4.5  

∆σt = 19 -23 ksc 
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2]ติดค้ํายันชั้นที่ 1 แนวยาว 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป3),4(ไป4) 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป3),2(ไป2) 

3]ติดค้ํายันชั้นที่ 1 แนวค้ํา MRT Entrance box 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป1),4(ไป2) 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป1),2(ไป2) 

4]ติดค้ํายันชั้นที่ 2 แนวยาว 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป3),4(ไป4) 

T2 คือ ทิศทาง 3(ไป1),2(ไป4) 

5]ติดค้ํายันชั้นที่ 2 แนวค้ํา MRT Entrance box 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3,2 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป3),2 

ทิศทางที่การเอียงตัว 

ตารางที่ 4.5 แสดงทิศทางการเอียงตัวของอาคารจากเครื่องตรวจวดั Tilt meter ในแตละขั้นตอน 
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จากตารางที่ 4.5 จะพบวาการเอียงตัวของอาคารเมื่อเร่ิมตนทําการขุดดินจะพบวาตัว
อาคารจะมีการเอียงตัวเขามาหาบริเวณขุด แตเมื่อทําการติดตั้งค้ํายันและอัดแรงจะมีผลใหเกิดการ
เคล่ือนตัวมีแนวโนมจะเคลื่อนตัวของอาคารไปในทิศทางที่สอดคลองกับการอัดแรง เมื่อมีการขุด
ดินในขั้นตอไปก็จะทําใหอาคารเคลื่อนตัวเขามาทางบริเวณขุด และเมื่อคํ้ายันและอัดแรงในค้ํายัน
ช้ันที่สองก็พบวาจะมีผลทําใหอาคารเกิดการบิดตัวเขามาทางบริเวณขุด แตเมื่อมีการค้ํายันในแนว
ขวางก็จะลดการบิดตัวของโครงสรางอาคาร และในชวงขั้นตอนการขุดดินในชวงสุดทายจะพบวา
การเอียงตัวของอาคารมีแนวโนมคงที่ ตลอดขั้นตอนสุดทายของการกอสรางชั้นใตดินของอาคาร 
Asoke Complex นั้นคาการเอียงตัวสูงสุดอยูที่ +110 ถึง – 280 second หรือ 1/1875 ถึง 1/737 โดย
การศึกษาผลกระทบที่อาจมีผลตออาคารทางขึ้นลงรถไฟฟาใตดิน ซ่ึงตรงกับคําแนะนําของ Burland 
et al (2001) คือไมพบรอย crack และผลการเอียงตัวนอยกวา 1/300 

 

4.2.5 มาตรการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง 

จากผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลิเมนทดังกลาวในหัวขอที่ 4.2.1 ถึง 4.2.4 จึงได
กําหนดมาตรการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง (Trigger Level) โดยที่จะ
กําหนดคาผลท่ีเกิดจากการวิเคราะหและขอกําหนดความปลอดภัยมาเปนคาสูงสุด (Maximum 
Limit) เพื่อที่จะนําคาดังกลาวมาเปนมาตราการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง 
(Trigger Level) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซ่ึงในขณะทําการกอสรางจะใชมาตราการความปลอดภัย 
(Trigger Level) เปนคามาตราฐาน โดยจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากเครื่องมือตรวจวัดใน
สนามในแตละขั้นตอนการกอสราง 

ตารางที่ 4.6 คาความปลอดภัยในการตรวจวัด (Trigger level) 
Trigger Level D-Wall Lateral 

Movement 
(mm) 

D-Wall Lateral 
Movement of 
MRTA  (mm) 

Surface 
settlement 

(mm.) 

Tilt Difference 
(second) 

Alert Level 30.73 4.77 32.02 +/- 295 
Alarm Level 35.12 5.46 36.60 +/- 412 
Action Level 39.51 6.14 41.17 +/- 589 

Maximum 
Limit* 

43.90 6.82 45.74 +/- 706 
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4.2.6 การเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวในสนามกับคาความปลอดภัย (Trigger level) 

จากการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินรอบอาคารและอาคารทางขึ้นลงรถไฟฟาใต
ดินในทุกๆขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินจะนํามาเปรียบเทียบกับคาความปลอดภัย(Trigger level) 
เพื่อประเมินความปลอดภัยของการกอสรางในแตละขั้นตอนการกอสราง ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาการเคลื่อนตัวในสนามเปรียบเทียบกับคาความปลอดภัย (Trigger level) 

Trigger level Type of deformation Filed 
measurement 

Alert 
Level 

Alarm 
Level 

Action 
Level 

Trigger Level 

Lateral movement    
(mm) 

8.28-33.31 30.73 35.12 39.51 Safe 

Surface settlement  
(mm.) 

1.79 – 23.80 32.02 36.60 41.17 Safe 

Tilt Difference 
(second) 

-280 - +110 +/- 295 +/- 412 +/- 589 Safe 

 

  จากตารางที่ 4.7 จะพบวาคาการเคลื่อนตัวของดินรอบบริเวณกอสรางของกําแพง 
D-Wall และการเอียงตัวของอาคารโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้นในทุกๆขั้นตอน
การขุด มีคาต่ํากวาคาที่ประเมินไดที่คาความปลอดภัยกําหนดไวที่คา Action level ดังนั้นในขณะทํา
การกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke complex ในทุกๆขั้นตอนจึงมีความปลอดภัยตออาคารทางขึ้น
ลงรถไฟฟาใตดินและอาคารขางเคียง ดังนั้นอาคารโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินยังคง
สามารถใชงานไดอยางปลอดภัยและมั่นคง 
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4.3 ผลการวิเคราะหภายในโครงการกอสรางชั้นใตดินอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE 

 ในการกอสรางฐานราก โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE ที่มีความจําเปนอยางมาก
ที่จะตองควบคุมการขุดใหเหมาะสม ปลอดภัย และมีผลกระทบตอโครงสรางอาคารขางเคียงนอย
ที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหและออกแบบเพื่อที่จะกําหนดเกณทเพื่อใชในการเปรียบเทยีบผลที่
ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการตรวจวัดในสนามเพื่อที่จะใชในการดําเนินงานกอสรางตอไป
ไดอยางปลอดภัย โดยในการศึกษาโครงการนี้จะเปนการศึกษาดูผลของการค้ํายันที่มีผลตอระบบค้ํา
ยันโดยรวมของระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall 

  เนื่องจากภายในโครงการกอสรางฐานรากอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE  ใน
บริเวณอาคารที่ 1 นั้นเมื่อทําการขุดดินและทําการตรวจวัดคาการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบๆ
กําแพงกันดินชนิด Pile Wall ดังในรูปที่ 4.39 จะพบวาการเคลื่อนตัวของกําแพงจะมีลักษณะรูปราง
เปนคานยื่นโดยที่คาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นมีคามากผิดปรกติและมีคาเพิ่มขึ้นตามขั้นตอนการขุด 
ดังนั้นจึงไดมีการตรวสอบขั้นตอนการกอสรางจึงพบวาการยึดร้ังบริเวณมุมระหวางเสาเข็มพืด
เหล็กในสองแนวดังแสดงในรูปที่ 4.40 ไมมีการยึดร้ังกันที่ดีเพียงพอที่จะถายเทแรงระหวางกันได
จึงทําใหเกิดการหลุดออกจากกัน มีผลทําใหกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ที่อาศัยการยึดร้ังของ
เสาเข็มพืด เกิดเสมือนมีการค้ํายันที่ออนลงจากเดิม ซ่ึงในการศึกษานี้จะเปนการหาคาประสิทธิ์ผล
ของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวระหวางการวิเคราะหโดยวิธี FEM กับ
เครื่องมือตรวจวัดในสนาม  โดยในการศึกษาโครงการนี้จะเปนการศึกษาดูผลของการค้ํายันที่มีผล
ตอระบบค้ํายันโดยรวมของระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall  

 
4.3.1 ขอมูลเก่ียวกับพารามิเตอรตางๆ ของดินบริเวณกอสรางชั้นใตดินอาคาร 

MILLENNIUM RESIDENCE ท่ีใชในการวิเคราะห 
ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินชนิด Pile Wall และ

ดินบริเวณรอบขางในการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE โดยใชโปรแกรม PLAXIS 
นั้นจําเปนตองมีการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของดินรวมทั้งคาพารามิเตอรของดินเพื่อนําผลที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในงานกอสรางจริงโดย
ที่คาคุณสมบัติตางๆ ของดิน คาพารามิเตอรของดินแสดงอยูในตารางที่ 4.8 

 โดยคาของกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก (Su  = µ Su(FV)) สําหรับคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งไดมาจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยวีระนันท (2526) และสําหรับคาโมดูลัสของชั้นดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งไดมาจากความสัมพันธที่เสนอโดยธีระพันธ (2545) 
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 รูปท่ี 4.39 แสดงการปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกนัดินชนิด Pile Wall โดย Inclinometer 

หมายเลข NO.1 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-20.00 Pile Tip 
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 145.66*10-3 m

(displacements at true scale)  
รูปท่ี 4.41 รายละเอียดการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของPile wallและดินบริเวณรอบขางในการ
กอสรางฐานรากอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE โดยโปรแกรมPLAXIS 

กําแพงกันดินแบบ Pile Wall 

รูปท่ี 4.40 แสดงการของกําแพงกันดินชนดิ Pile Wall และตําแหนงการยึดรั้งบริเวณมุมระหวาง
เสาเข็มพืดเหลก็ในสองแนว 

ตําแหนงการยึดร้ังบริเวณมุมระหวาง
เสาเข็มพืดเหล็กในสองแนว 
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ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวเิคราะหสําหรบัการกอสรางฐานรากอาคาร 
MILLENNIUM RESIDENCE 

Depth below 
Ground 

Surface (m) 
Soil Description γt 

(t/m3) 

Wn    
(%) 

N 
(blow/ft) 

φ  
( ° ) 

ν 
 ( - ) 

E 
(t/m2) 

Su 
(t/m2) 

E/Su  
        

E’/N60 

 

0.00-10.00 Soft CLAY 1.600 20-38 - 0 0.49 700 1.3 500 - 

10.00-14.00 
 

Soft to Medium 
CLAY 

1.600 
 

20-30 - 

 

0 

 

0.49 

 

1500 

 

2.5 

 

500 

 

- 

- 

14.00-18.00 Medium CLAY 1.700 20-30 5 0 0.49 4600 4.0 1000 - 

18.00-22.00 Stiff silty CLAY 2.000 - 15 0 0.49 10000 10.0 1000 - 

22.00-35.00 
Very stiff silty 

CLAY 2.000 - 24 0 0.30 6000 16.0 - 2000 

 

ตารางที่ 4.9 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร MILLENNIUM 
RESIDENCE ที่ใชในการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 4.10 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางค้ํายันสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร 
MILLENNIUM RESIDENCE ที่ใชในการวิเคราะห 

 
 

Structural 
Member 

fc’ 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(m4/m) 

A 
(m2/m) 

EI 
t-m2/m) 

EA 
(t/m) 

Pile Wall 280 2.63 x 107 2.01 x 10-2 0.558 6.32 x 104 1.57 x 106 
Lean Concrete 150 1.862 x 107 6.667 x 10-4 0.2 1.24 x 103 3.72 x 105 

Structural 
Member 

Structure fy 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(cm4) 

A 
(cm2) 

EI 
(t-m2) 

EA 
(t) 

Strut 1st 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
Strut 2nd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 



 148

4.3.2 ผลการวิเคราะหหาคาประสิทธ์ิผลของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อน
ตัวระหวางการวิเคราะหโดยวิธี FEM กับเคร่ืองมือตรวจวัดในสนาม 

การหาคาประสิทธิ์ผลของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวระหวาง
การวิเคราะหโดยวิธี FEM กับเครื่องมือตรวจวัดในสนาม จะอาศัยการประมาณการเคลื่อนตัวของ
กําแพงชนิด Pile Wall และดินบริเวณรอบสถานที่กอสรางอาคารไดวิเคราะหโดยวิธี FEM โดย
อาศัยคาพารามิเตอรของดิน, โครงสราง และลําดับขั้นตอนการกอสราง ตลอดจนน้ําหนักจากอาคาร
ขางเคียง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ถึง 4.10 ซ่ึงนํามาจําลองลงในโปรแกรมดังรูปที่ 4.41  

การวิเคราะหจะทําการลดคาแรงค้ํายันในแตละขั้นตอนการขุดดินลง โดยทําการลด
แรงลงเปนรอยละ( % ) คือ ลดจากการอัดแรงที่ +40% ลงมา 0%, -10%, -20%, -40%, -80% และ     
-100% ตามลําดับแลวพิจารณาเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวของดินที่ไดกับผลที่ไดจากการตรวจวัด
ในสนามดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซ่ึงจะพบวาในชวงการขุดลึก -3.0 เมตร คารอยละการลดลงจะอยู
ประมาณ -40 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกัน ในชวงการขุดลึก -4.5 เมตร คา
รอยละการลดลงจะอยูประมาณ -60 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกันและในชวง
การขุดลึก -6.7 เมตร คารอยละการลดลงจะอยูประมาณ -10 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่
สอดคลองกัน 

ดังนั้นจากการยึดร้ังของกําแพงกันดินชนิดเสาเข็มพืดที่มีการยึดร้ังกันเพื่อถายแรงใน
โครงการนี้ เมื่อเกิดการหลุดออกจากกันจะทําใหประสิทธิ์ภาพในการค้ํายันเพื่อที่จะถายแรงจะมีคา
ลดลงประมาณ 40% ถึง 60% โดยดูจากคาประสิทธิ์ผลของการค้ํายันจะอยูที่ -40% ถึง -60% 
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รูปท่ี 4.42 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของPile wallโดยโปรแกรมPLAXIS กับคา
การตรวจวัดในสนาม 

 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิเคราะห 

5.1.1 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินในบริเวณรอบขาง
จากการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX  โดยใชวิธี Finite Element ซ่ึงกําหนดสมมติฐานให
ปญหาที่ทําการวิ เคราะหมี ลักษณะเปน  2 มิติ  และจําลองพฤติกรรมโดยแบบจําลองของ            
Mohr-Coulomb เปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงในสนามพบวา การประมาณการเคลื่อน
ตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมดวยวิธี FEM ไดคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดในสนามใน
ขั้นตอนสุดทายของการกอสราง สวนการประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินในขั้นตอน
ระหวางการกอสรางคาที่ไดจาก FEM จะใหคาที่สูงกวาผลการตรวจวัดในบริเวณกอสรางบอขุดที่มี
ลักษณะสี่เหล่ียมผืนผาบางสวน แตการประมาณการเคลื่อนตัวในสวนบริเวณกอสรางบอขุดที่มี
ลักษณะโคงจะพบวาการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลลนั้น จะมีคาที่สูงกวาผล
การตรวจวัดในสนามทุกๆขั้นตอน เมื่อนําผลที่ไดจากการวิเคราะหแรงในค้ํายันที่ไดจากการ
ตรวจวัดจะพบวาแรงดันดินที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคานอยกวาคาที่ไดจาก FEM เนื่องจากผลของ
รูปรางบอขุด โดยในโครงการ Asoke Complex นั้นจะแสดงวาในบริเวณที่ติดตั้ง Inclinometer 
หมายเลข 11 และ 12 ที่บริเวณโคงนั้นจะใหคาการเคลื่อนตัวที่นอยเนื่องจากผลของ Arching Effect 
และสวนบริเวณที่ติดตั้ง Inclinometer หมายเลข 9 และ 10 ที่บริเวณมุมนั้นจะใหคาการเคลื่อนตัวที่
นอยเนื่องจากผลของ Corner Effect ดังนั้นจึงพบวาในการวิเคราะหปญหา 2 มิติในบริเวณปญหาที่
เปนแบบ 3 มิตินั้นสามารถใหคาที่ปลอดภัยกวาแตเมื่อตองการความละเอียดในผลวิเคราะห การ
พิจารณาโดยการวิเคราะหที่เปน 3 มิตินาจะใหผลที่สอดคลองกับลักษณะปญหาที่เปนแบบ3 มิติ
มากกวา  

5.1.2 ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมในแตละชวงขุดจะพบวาในชวงขุดตื้น
จะพบวา รูปรางการเคลื่อนตัวจะเปนแบบคานยื่น และเปนแบบปลายยึดแนน (Fix End) แตเมื่อมี
การขุดลึกขึ้นลักษณะรูปรางการเคลื่อนตัวจะมีลักษณะเปนเสนโคงปลองกลางและปลายก็จะมีการ
เคล่ือนตัว (Free End) โดยจะขึ้นอยูระยะที่ฝงที่อยูในชั้นดินแข็ง 

5.1.3 เมื่อพิจารณาไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏ Earth Pressure 
Envelope พบวารูปแบบแรงดันดินที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับรูปแบบ Pressure Diagram ขอบเขต
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หนวยแรงดันดิน    ที่เสนอโดย  Sower ( 1979 )และผลที่ไดจาก FEM  แตหนวยแรงที่เกิดขึ้นมีคา
นอยกวา เนื่องจากผลของรูปรางบอขุดมีผลทําใหแรงดันดินในบริเวณที่มีการวัดมีคานอยลง 
 

 5.1.4 จากการวิเคราะหการเอียงตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการกอสรางอาคารชั้นใตดินของอาคาร ASOKE COMPLEX จะพบวาการเอียงของอาคาร
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางที่จะตองนํามาประกอบกัน เชน แรงดันดิน แรงในค้ํายันและ ลักษณะ
รูปรางบริเวณกอสราง ตลอดจนระยะเวลาในการกอสราง จากการศึกษาพบวา คาการเอียงตัวของ
อาคารที่มีคามากที่สุดคืออัตรา 1:736 ในขั้นตอนชวงการขุดดินและติดตั้งค้ํายันชั้นที่สอง ซ่ึงเปน
คาที่นอยมาก โดยมีคานอยกวาคาการเอียงตัวของอาคารที่กําหนดไวที่ 1/300 

5.1.5 ผลกระทบเนื่องจากการกอสรางอาคารชั้นใตดินของอาคาร ASOKE COMPLEX ที่มี
ตอการเคลื่อนตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินและอาคารขางเคียง พบวามีผลกระทบ
นอยมากและไมกอใหเกิดผลเสียหายตอโครงสรางแตประการใด 

 
5.1.6 ผลจากการยึดร้ังกันของกําแพงกันดินชนิดเสาเข็มพืดเพื่อถายแรง เมื่อเกิดการหลุด

ออกจากกันจะทําใหประสิทธิ์ภาพในการค้ํายันเพื่อที่จะถายแรงลดลงประมาณ 40% ถึง 60%  
 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

 ในปจจุบันโครงการกอสรางขนาดใหญมักเปนที่สนใจและถูกจับตามองจากผูคนรอบขาง
และผูที่เกี่ยวของมากขึ้น ประกอบกับเริ่มมีการบังคับใชพระราชบัญญัติส่ิงแวดลอมในโครงการ
กอสรางขนาดใหญ ทําใหรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Environmental Impact 
Assessment, EIA)  กลายเปนส่ิงสําคัญอยางหนึ่งในการประเมินความเหมาะสมของโครงการ
เบื้องตน 

 ในอนาคตอันใกลการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดิน (Risk 
Damage Assessment due to Underground Construction) จะกลายเปนสวนหนึ่งของรายงานการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่สําคัญยิ่งในโครงการกอสรางใตดินขนาดใหญ  วิทยานิพนธฉบับนี้
เปนเพียงพื้นฐานสวนหนึ่งของการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดิน ซ่ึง
การประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดินที่เต็มรูปแบบนั้น ตองอาศัยองค
ความรูและขอมูลอีกหลายดานและหลายๆโครงการมาประกอบ เพื่อใหครอบคลุมถึงความเสียหาย
ตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นในงานกอสรางใตดินขนาดใหญที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
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วิธีการคิดแรงดันดนิ ( Earth Pressure Diagram ) 
 

1.1 แรงดันดินท่ีคดิจากสนาม  ( Field Data ) 
 

Strut Spacing = 7.50 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( จากรูป Pressure Diagram ) 
ชั้นที่ 1  
Max force  1 st  strut = 120  ton. 

PD   =          120 
          4.25x7.5 
   =       3.368 ton/m2 
ชั้นที่ 2  
Max force  2 nd  strut     = 104  ton. 

PD   =          104 
        5.40x7.5 
   =       2.568 ton/m2 
 
 
 

-2.00 m. 

-6.50 m. 

-12.80 m. 

-2.00 m. 

-2.25 m. 

-2.25 m. 

-3.15 m. 

-3.15 m. 

- 4.25 m. 

- 5.40 m. 

1 st STRUT 

2 nd STRUT 

Lean Concrete 
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1.2 แรงดันดินท่ีคดิแบบ  SOWER  ( 1979 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป Pressure Diagram by SOWER       รูป Pressure Force 
 
( จากรูป Pressure Force ) 
ใชคา PD = 1.5 PA’  ( soft clay ) 

PA’  = 1/2  [  Ka*σv – 2C√ Ka  ]  * H’ 
แทนคา 

PA’  = 1/2 [  0.85*( 13.72 ) – ( 2*3.0*√0.85 )   ] *(12.8-1.375) 
    = 90.45  t/m2 
 ∴ PD = 1.5 * 90.45 

  = 135.73  t/m2 
 

( จากรูป Pressure Diagram by SOWER ) 
∴ 0.6 PD/H = 0.6 * ( 135.73 / 12.80 ) 

   = 6.36  t/m2 
∴ 1.2 PD/H = 1.2 * ( 135.73 / 12.80 ) 

   = 12.73  t/m2 
 
 
 

0.2 H = 2.56 

0.7 H = 8.96 

0.1 H = 1.28 

H = 12.80 

Zc 

 H’ 

0.6 ( PD/H ) 

1.20 ( PD/H ) 

0.6 ( PD/H ) 

Ka*σv – 2C√ Ka 
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1.3 แรงดันดินท่ีคดิแบบ  TERZAGHI and PECK  ( 1967 ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูป Pressure Diagram by Terzaghi and Peck 
 
 

( จากรูป Pressure Diagram กรณี Soft clay ) 
 
ใชคา m = 0.4 (rh/Su > 6 or 4)   

Ka = 1 – 0.4 [ ( 4*3 ) / ( 1.6*12.80  ]  
  = 0.766  

แทนคา 
∴ PD  = 1* 0.766 * 1.6 * 12.80  

    = 15.68  t/m2 
   

  

0.25 H = 3.2 

0.75 H = 9.6 

H = 12.80 

1 st STRUT 

2 nd STRUT 

Lean Concrete 

PD = 1*Ka*  γH 
Ka = 1- m ( 4Su / γH ) 
m = 1 



160 
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