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งานวิจัยฉบับนี้ทําการศึกษาพฤติกรรม และการประมาณคาการทรุดตัวของอุโมงคที่กอสรางดวยวิธีการ

ถมกลับ (Cut and Cover Tunnel) จากการกอสรางอุโมงคที่อยูบนฐานรากเสาเข็มแผ (Pile Raft Foundation) 
โดยเปรียบเทียบกับขอมูลการวัดการทรุดตัวจากการกอสรางจริง ที่มีระดับปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวแข็งที่
ระดับ –17.40 m. จากระดับผิวดิน และมีความลึกในการขุดตั้งแต –0.40 ถึง –10.20 m. จํานวน 6 ตําแหนงคือ  
SP-02, SP-03, SP-05, SP-07, SP-10 และ SP-12 นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาในสวนของเสถียรภาพระบบ
กําแพงกันดินชนิดเข็มพืด, กําลังของเสาเข็ม และกําลังของดินที่อยูใตฐาน เพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะ
สมในการประมาณคาการทรุดตัว และผลกระทบที่เกิดขึ้น 

การวิจัยครั้งนี้ไดเลือกใชวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของ Terzaghi (1943) เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืด และใชวิธี Static Method เพื่อวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม กําลังรับ
น้ําหนักประลัยของดินไดใช Classical Failure Theory เสนอโดย Terzaghi (1943) การประมาณคาการทรุดตัว
ไดทําการประเมินโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนท (FEM) และใชโมเดลพฤติกรรมของดินชนิด Mohr – Coulomb. 

ผลการวิจัยพบวา งานขุดที่ใชระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดมีเสถียรภาพเพียงพอที่จะปองกันการปูด
ขึ้นของดินกนหลุม (heave)ได ในสวนของระบบฐานรากเสาเข็มแผพบวา เสาเข็มทุกตนรับน้ําหนักเกินกําลัง
ประลัย และทําใหดินเหนียวออนที่อยูใตฐานตองรับแรงแบกทานมากเกินไป จึงทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผใน
ตําแหนง SP-02, SP-03 และ SP-07 เกิดการวิบัติแบบ Bearing Foundation Failure สวนในตําแหนง SP-05, 
SP-10 และ SP-12 ซึ่งเสาเข็มทุกตนรับน้ําหนักเกินกําลังประลัย ในขณะที่ดินออนใตฐานสามารถแบกทานน้ํา
หนักไดจึงทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผเกิดการวิบัติแบบ Pile Foundation Failure จากพฤติกรรมดังกลาวพบ
วาอุโมงค Cut and Cover แหงนี้ไดใชจํานวน และความยาวของเสาเข็มรับน้ําหนักไมเพียงพอกับสภาพการน้ํา
หนักที่เกิดขึ้นจริง 

การวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนท พบวา ความสัมพันธระ
วาง EU/SU ที่เหมาะสม และใหผลใกลเคียงกับผลการตรวจวัดจริงในสนามคือ  EU/SU (Soft Clay)  ≈ 100 – 120,  
EU/SU (Medium Clay) ≈ 200   และ EU/SU (Stiff Clay) ≈ 350   
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This research aims to study the behavior and predict the settlement of cut and cover tunnel. 
The cut and cover tunnel was designed as the pile raft foundation with pile tip penetrated in the stiff 
silty clay layer with tip at –17.40 m. below ground surface, while the excavation was varied between  
-0.40 to -10.20 m. depth. The settlement of cut and cover tunnel is based on the data of field 
measuring SP-02, SP-03, SP-05, SP-07, SP-10 and SP-12. The research is also extend to the stability 
of sheet pile braced excavated system, pile capacity and bearing capacity of subsoil under the raft 
in order to verify the appropriate parameters for prediction the settlement of the cut and cover tunnel 
and compared with field performance. 

The stability analysis of sheet pile braced excavated system was based on Terzaghi 
(1943)’s theory. The estimated pile capacity was based on Static Method while the estimated 
bearing capacity was based on Terzaghi (1943)’s theory. The settlement of cut and cover was 
estimated by means of Finite Element Method (FEM) based on Mohr – Coulomb soil modeling. 

The results showed that the safety factor of sheet pile system is high enough to protect 
heaving effect. The behavior of pile raft showed that all piles were taken over their ultimate capacity 
and transfer to the bearing capacity of raft foundation in soft clay. At location SP-02, SP-03 and SP-
07 the applied on raft foundation was very high compressed to their capacity and lead to induce the 
Bearing Foundation Failure. At location SP-05, SP-10 and SP-12 the soil bearing capacity beneath 
raft foundation was able to carry the applied stress, the failure was, therefore, in the mode of Pile 
Foundation Failure. Based on field performance the pile length was not enough to carry the real 
loading on cut and cover tunnel. 

The analysis of settlement of cut and cover tunnel by means of Finite Element Method (FEM) 
agrees with field performance. The appropriate EU/SU values are equal to 100-120, 200 and 350 for 
soft clay, medium clay and stiff clay respectively. 
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CA = พื้นที่หนาตัดเสาเข็ม
B = ความกวางของฐานราก
C = ความเชื่อแนน (Cohesion Intercept)

aC  = Soil Adhesion
CC = ดัชนีการอัดตัว (Compression Index)

NC = ตัวคูณปรับแกคา SPT (N)
Cr = ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression Index)
Cα = สัมประสิทธิ์การอัดตัวแนนครั้งที่สอง (Second Compression Index)

pd =  Diameter of pile
D =  Depth of Soil between dredge line and Stiff Clay,  m.

fD = ความลึกของฐานราก (Foundation Depth)
Es = Young’s Modulus along and below Pile.
ES′ = โมดูลัสยืดหยุนของดินในสภาพระบายน้ํา
Esr = Soil Young’s Modulus below Raft

UE = โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ําในชวง Elastic
..SF = คาความปลอดภัย

sf = Pile Ultimate Shaft Resistance.
bf = Pile Ultimate Base Resistance.

H = Depth of Excavation, m.
21 , KK =  Correlation Factor

OK  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต
PK = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Passive Earth Pressure

pk = Stiffness of pile group.
prk = Stiffness of piled raft.
rk =  Stiffness of raft alone.
SK  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง (Coefficient of Horizontal Soil Stress)
PL = ความยาวเสาเข็มในสวนที่พิจารณาหาแรงเสียดทาน

LS = Length of Sheet Pile below dredge line, m.
M = Modulus multiplier
n =  Ratio of circular raft diameter to pile diameter.
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bN  = SPT Value close to pile tip.
fieldN = คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม

γNNN qC ;; = Bearing Capacity Factor
CN ′ , qN ′ , γN ′  =  Modified Bearing Capacity Factor
rN = Average SPT (N60) Value within depth of one-half of the raft
sN = SPT Value along pile shaft.

P =  เสนรอบรูปของเสาเข็ม
pP = Load carried by pile group
rP =  Load carried by the raft.
tP = Total applied load.
urP =  Raft Ultimate Bearing Capacity.

q =  Surcharge around the Excavation, t/m.2

allowq = กําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให
Uq =  Undrained Compressive Strength of Soil, t/m.2

ultq = กําลังรับแรงแบกทานสูงสุด
UQ = กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม

Qf     = กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน
Qb     = กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอันเนื่องมาจากแรงตานทานจาก ปลายเสาเข็ม

mr =  Radius of influence of a pile
uFVS =  คากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane ในสนาม
σ =  หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการวิบัติ

Vσ ′  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่ง (Vertical Stress)
hσ =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวนอน

vσ∆ = คาเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง
.
σ ′  = stress rate tensors
τ     = กําลังรับแรงเฉือนของดิน
φ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)
δ  =  มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มกับดิน (Angle of friction)
α = Adhesion Factor

cpα = Raft – Pile interaction factor.
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ρ =  Soil inhomogeneity factor
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ε   = strain rate tensors
•εε , = Strain and Strain Rate
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ε∆ = คาเปลี่ยนแปลงความเครียดในแนวดิ่ง
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sν =  อัตราปวซองในสภาพไมระบายน้ําของดิน (Poisson’s ratio of soil)
νS′ =  อัตราปวซองในสภาพระบายน้ําของดิน
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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันการขยายเสนทางคมนาคมภายในกรุงเทพฯเพื่อรองรับกับจํานวนประชากร

ที่เพิ่มขึ้นและความเจริญทางเศรษฐกิจเปนสิ่งที่กระทําไดยาก เนื่องจากมีพื้นที่จํากัดและมีราคาสูงจึง
ไมเหมาะแกการลงทุน ดังนั้นการกอสรางใตดินจึงมีบทบาทและเปนทางเลือกหนึ่งที่มีแนวโนมที่จะ
ใชกันมากขึ้นในอนาคต การกอสรางอุโมงคใตดินเพื่อใชเปนเสนทางคมนาคมหากเลือกใชระบบวิธี
การกอสรางที่ไมเหมาะสมและมีขั้นตอนการกอสรางที่ไมดีพอตลอดจนขาดความระมัดระวังในการ
ควบคุมงานกอสราง อาจจะกอใหเกิดอันตรายและมีความเสี่ยงตอความเสียหายตองานกอสรางโครง
การนั้นและอาคารขางเคียงได ปญหาที่อาจเกิดขึ้น เชน การเคลื่อนตัวของมวลดินทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่ง สงผลทําใหอาคารขางเคียงหรือถนนเกิดการทรุดตัวและแตกราวเปนตน จากความเสีย
หายดังกลาวสามารถที่จะปองกันได หากไดรับการออกแบบที่เหมาะสมและมีขั้นตอนการกอสราง
ที่ดีก็จะสามารถควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของมวลดินใหนอยลงได

ระบบการกอสรางอุโมงคใตดินโดยระบบขุดและกลบกลับ ( Cut & Cover Method)
เปนวิธีที่ใชกันมานาน เหมาะสําหรับการกอสรางอุโมงคใตดินในระดับตื้น อาศัยการกอสรางจากผิว
ดินโดยการขุดรองตามแนวยาวของอุโมงคแลวหลอโครงสรางอุโมงคในที่ วิธีการกอสรางอุโมงค
ใตดินโดยระบบขุดและกลบกลับจะมีราคาถูกและใชเทคโนโลยีในการกอสรางไมสูง ผูรับเหมามี
ความคุนเคยกับการกอสรางดวยวิธีนี้ อยางไรก็ตามการใชวิธีการกอสรางอุโมงคใตดินโดยระบบขุด
และกลบกลับมีขอจํากัดในเรื่องของความตองการใชพื้นที่ในการกอสรางมาก เนื่องจากตองมีการ
ขุดรองลึกตามแนวยาวของอุโมงค การขนยายวัสดุและดินที่ขุดออกตลอดจนตองใชเครื่องจักร
ขนาดใหญที่ใชในระหวางการกอสราง ดังนั้นควรจะมีระบบการจัดการการกอสรางที่ดีเพื่อมิใหเกิด
ปญหากับการจราจรภายในและภายนอกของโครงการ

งานขุดดินเพื่อใชสําหรับงานกอสรางใตดินในชั้นดินออนเปนงานที่มีความยุงยากยาก
และมีความเสี่ยงสูง เนื่องจากสภาพดินในกรุงเทพฯเปนดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนต่ํา 
จึงสงผลทําใหเกิดปญหากับการกอสรางอุโมงคใตดินดวยระบบขุดและกลบกลับคือ การเคลื่อนตัว
ของมวลดินทั้งในแนวราบและแนวดิ่งในระหวางทําการกอสราง และการทรุดตัวของโครงสราง
อุโมงคหลังจากเสร็จสิ้นการกอสราง ในการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงค
สามารถตรวจสอบไดโดยการติดตั้งอุปกรณวัดในตําแหนงตางๆบริเวณฐานของอุโมงค อยางไรก็
ตามในการออกแบบอุโมงคและการวิเคราะหปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นมีความยุงยากและซับซอน
เพราะเกี่ยวของกับพารามิเตอรตางๆของมวลดินรวมทั้งพฤติกรรมที่ซับซอนระหวางมวลดินกับ
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โครงสรางอุโมงค ตัวแปรพารามิเตอรที่จะนํามาวิเคราะหปญหาเหลานี้เชน กําลังรับแรงเฉือนของ
มวลดินแบบไมระบายน้ํา(Undrain Shear Strength, SU) และโมดูลัสของมวลดินแบบไมระบายน้ํา 
(Undrain Soil Modulus, Eu) เปนตน คาพารามิเตอรเหลานี้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาและขั้น
ตอนการกอสราง ดังนั้นการเลือกใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอขนาดของโครง
สรางและคาใชจายรวมถึงระยะเวลาในการกอสรางที่มิไดคาดคิดไว

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงคที่
กอสรางโดยวิธีขุดและกลบกลับและใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ(Piles Raft Foundation) ในสวน
การวิเคราะหการทรุดตัวจะใชวิธี Finite Element Method เพื่อเปรียบเทียบกับการทรุดตัวในแนวดิ่ง
ของอุโมงคที่ไดมาจากการวัดจริงในสนามและหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ออกแบบระบบฐานรากเสาเข็มแผ

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคที่สามารถแบงเปนหัวขอตางๆไดดังนี้

 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ ที่กอสรางในดินเหนียวออน
กรุงเทพฯโดยมีปลายเสาเข็มหยั่งอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง

2. เพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาการทรุดตัวดวยวิธี Finite Element Method เพื่อเปรียบ
เทียบกับการทรุดตัวในแนวดิ่งของอุโมงคที่ไดมาจากการวัดจริงในสนาม

3. เพื่อศึกษาขั้นตอนการทํางาน และวิธีการกอสรางอุโมงค Cut and Cover

4. เพื่อเสนอแนะวิธีการ และคาพารามิเตอรของดินที่เหมาะในการประมาณคาการทรุด
ตัวของระบบฐานรากเสาเข็มแผในดินเหนียวออนกรุงเทพฯที่มีปลายเข็มหยั่งในดินเหนียวแข็ง

1.3  ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะศึกษาถึงพฤติกรรมและพารามิเตอรที่เหมาะสมในการคาดคะเน

ปริมาณการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นกับอุโมงค Cut and Cover ที่ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ โดยขอบเขต
ของงานวิจัยพอจะแบงเปนขอๆดังนี้

1. ศึกษาเฉพาะ กรณีการกอสรางอุโมงคเขาสูโรงซอมที่กอสรางดวยวิธี Cut and 
Cover เทานั้น

2. ศึกษาเฉพาะกรณีการทรุดตัวในแนวดิ่งโดยไมคํานึงถึงเสถียรภาพโดยรวมของ
ระบบอุโมงค

3. การวิจัยนี้ไมครอบคลุมถึงการวิเคราะหทางโครงสรางของโครงสรางอุโมงค
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1.4 ประโยชนท่ีคาดจะไดรับ
ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการทรุดตัว และแนวทางในการเลือกใชพารามิเตอรที่เหมาะ

สมในการคํานวณปริมาณการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผที่กอสรางในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
โดยที่มีปลายเสาเข็มหยั่งลงในชั้นดินเหนียวแข็ง และวิธีการวิเคราะหปริมาณการทรุดตัวของฐาน
รากเสาเข็มแผที่เหมาะสม โดยใชวิธีFinite Element Method กับบริเวณดินเหนียวออนกรุงเทพฯเพื่อ
ที่จะนาํไปใชในการออกแบบไดดียิ่งขึ้น



บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จากระบบของโครงสรางโดยทั่วไป แรงตางๆที่กระทําตอโครงสรางรวมทั้งน้ําหนัก
ของตัวโครงสราง จะถายแรงทั้งหมดลงสูมวลดินโดยผานระบบฐานราก (Foundation) จึงทําใหมวล
ดินที่อยูใตฐานรากมีหนวยแรงเพิ่มขึ้น จะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหมวลดินเกิดการเคลื่อนตัวขึ้นได
ทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง หากการเคลื่อนตัวของมวลดินมีมากกวาพิกัดก็จะทําใหโครงสรางเกิด
ความเสียหาย หรืออาจทําใหไมสามารถใชงานโครงสรางตามความตองการของผูออกแบบได การ
ออกแบบการกอสรางผูออกแบบจําเปนจะตองทําการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินใหอยูใน
พิกัดที่ไมเปนอันตรายตอโครงสราง และในการออกแบบระบบฐานรากเพื่อที่จะสงถายแรงลงสู
มวลดินมีหลักการที่สําคัญสองประการที่ควรคํานึงถึงในระหวางออกแบบคือ

1) จะตองรับน้ําหนักที่ถายมาจากโครงสรางไดโดยไมเกิดการพังทลายในมวลดิน 
(Soil Failure) หรือในระบบฐานราก(Structure Failure)

2) จะตองมีการทรุดตัวท่ีอยูในพิกัด และที่สําคัญคือโครงสรางจะตองมีการทรุดตัวที่
แตกตางกันนอยและอยูในพิกัดที่สามารถยอมรับได

ในปจจุบันทฤษฎีและวิธีการประมาณคาการทรุดตัวมีอยูหลายวิธีที่จะนํามาใชทํานาย
ปริมาณการทรุดตัวที่อาจจะเกิดขึ้น โดยแตละวิธีจะมีสมมติฐาน และวิธีการวิเคราะหที่แตกตางกัน 
จึงทําใหไดคําตอบที่ตางกัน และทําใหเกิดความสับสนในการเลือกใชวิธีการวิเคราะหหาปริมาณการ
ทรุดตัว    แตความเหมาะสมของแตละวิธีสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบระหวางพฤติกรรมการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงในสนามกับทฤษฎีตางๆที่นํามาใชในการประมาณคาการทรุดตัว ดังนั้นวิทยา
นิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการประมาณคาการทรุดตัวดวยวิธี Finite Element Method (FEM) โดยใช
โปรแกรม PLAXIS เพื่อเปรียบเทียบกับการทรุดตัวในแนวดิ่งของอุโมงค Cut and Cover ที่ใชระบบ
ฐานรากเสาเข็มแผ (Pile Raft Foundation)ที่ไดมาจากการวัดจริงในสนาม

2.1 ชนิดของฐานรากตามสภาพของดินรองรับฐานราก (Foundation Types)
ในปจจุบันฐานรากมีหลายชนิด โดยแตละชนิดจะเหมาะสมกับคุณลักษณะของดินที่

รองรับฐานรากในแงของความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก และการทรุดตัวที่อาจเกิดขึ้น, ตาม
สภาพของสิ่งแวดลอม, ตามลักษณะของโครงสรางที่อยูเหนือผิวดิน และตามราคางานของโครงการ
กอสราง ดังนั้นชนิดของฐานรากสามารถแสดงไดดังนี้
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2.1.1 ฐานรากตื้น (Shallow Foundation) เปนฐานรากที่วางอยูบนดินหรืออยูในระดับ
ตื้น สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย มีราคาที่ประหยัดและวิธีการกอสรางที่งายเมื่อ
เทียบกับฐานรากชนิดอ่ืน เชนฐานรากแผ (Spread Footing), ฐานรากรวมแบบมีคานยึด (Strap or 
Cantilever Footing), ฐานรากรวม (Combined Footing) และฐานรากรวมแบบปูพรม (Mat or Raft 
Foundation)จากลักษณะของฐานรากที่กลาวมาสามารถแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ลักษณะและชนิดของฐานรากตื้น (Shallow Foundation)

2.1.2 ฐานรากแบบลึก (Deep or Pile Foundation) เนื่องจากดินที่อยูในระดับตื้นไม
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดปลอดภัย และจะไมเปนการประหยัดหากเลือกใชฐานรากตื้น จึงจํา
เปนตองใชฐานรากที่มีเสาเข็มสงถายน้ําหนักบรรทุกผานชั้นดินออนลงสูชั้นดินที่มีความแข็งแรง
และปลอดภัย ฐานรากเสาเข็มจะชวยลดปริมาณการทรุดตัวของอาคารไดดีกวาฐานรากตื้น

Tomlinson, (1994)ไดจําแนกประเภทของเสาเข็มออกเปน 5 ประเภทดังนี้

1. Large Displacement Pile (Driven Types)

2. Large Displacement Pile (Driven and Cast in Place Types)

3. Small Displacement Piles

4. Replacement Piles

5. Composite Piles

ลักษณะของเสาเข็มที่ใชในการสงถายแรงลงสูชั้นดินแข็งสามารถแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของเสาเข็มแตละชนิดของ Bowles, (1977)

2.1.3 ฐานรากแบบปลอง (Caisson Foundation) เปนฐานรากปลองคอนกรีตเสริม
เหล็ก ใชสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางที่มีขนาดใหญ เชน สะพาน, อาคารสูงหรือส่ิงกอ
สรางที่มีขนาดใหญเปนตน กําลังของฐานรากแบบปลองจะมาจากแรงแบกทานสวนปลายของฐาน
รากแบบปลองเปนสวนใหญ ในการกอสรางจําเปนตองใชเทคโนโลยีและคาใชจายที่สูงกวาการกอ
สรางฐานรากที่กลาวมาขางตน จากลักษณะของฐานรากแบบปลองสามารถแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ลักษณะของฐานรากแบบปลอง (Caisson Foundation) ของ Das, (1999)
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2.2 ลักษณะของสภาพการรับน้ําหนักของดิน
เมื่อมีน้ําหนักหรือแรงมากระทําตอฐานราก จะทําใหฐานรากเกิดการทรุดตัวซ่ึง

สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.4 รูปของ Load & Settlement Curve โดยในชวงแรกการทรุดตัวจะนอย 
ซ่ึงดินที่รองรับฐานรากจะอยูในชวงของ Elastic หากนําน้ําหนักบรรทุกออกฐานรากก็จะกลับสู
ตําแหนงเดิม หากเพิ่มน้ําหนักบรรทุกไปเรื่อยๆการทรุดตัวก็จะมากขึ้น และการทรุดตัวจะไมเปน
อัตราสวนกับน้ําหนักบรรทุกจนถึงกําลังแบกทานประลัย (Ultimate Bearing Capacity, Qult) ในขั้นนี้
ฐานรากอาจจะจมหรือเอียงไปขางใดขางหนึ่ง ดินที่อยูดานลางอาจจะผลักดันใหทะลักออกมาทาง
ดานขางของฐานราก

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวของฐานราก

เมื่อดินไดรับน้ําหนักบรรทุกจนทําใหเกิดการวิบัติหรือพังทลายดานแรงเฉือนของดิน 
(Shear Failure) พื้นที่ของระนาบการวิบัติ (Failure Zones) สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังแสดง
ในรูปที่ 2.5

         รูปที่ 2.5 ลักษณะการวิบัติหรือพังทลายดานแรงเฉือนของดิน (Shear Failure)
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สวนที่ 1 ดินจะอยูในสภาวะของ Elastic Equilibrium (Wedge) และอยูในสภาพคลาย
กับเปนสวนหนึ่งของฐานราก

สวนที่ 2 เปน Zone of radial shear ที่มีพื้นผิวการพังทลายหมุนรอบขอบนอกสุดของ
ดานลางของฐานรากและโคงไปตาม Logarithmic Spirals สําหรับ radial line ซ่ึงลากผานจุดหมุนจะ
เปนเสนตรงสามารถแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ลักษณะพื้นผิวการพังทลายหมุนรอบขอบนอกสุดของดานลางของฐานราก

สวนที่ 3 เปน Zone of linear shear และมีลักษณะเหมือนกับ Passive Rankine state 
สามารถแสดงในรูปที่ 2.7

เมื่อ fD คือ ความลึกของฐานราก (Foundation Depth)
PP คือ Total Passive thrust

B คือ ความกวางของฐานราก

รูปที่ 2.7 ลักษณะของแรงที่กระทําตอดินขณะที่มีการวิบัติหรือพังทลาย

2.2.1 ลักษณะการวิบัติของฐานรากตื้นอันเนื่องมาจากกําลังรับแรงแบกทาน
เมื่อฐานรากตื้นรับน้ําหนักจนถึงกําลังแบกทานประลัย ซ่ึงจะทําใหเกิดการวิบัติอัน

เนื่องมาจากแรงเฉือนในดิน เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติของฐานรากตื้นที่มีขนาดความยาวมาก
กวาความกวางมาก (Strip Foundation) อันเนื่องมาจากแรงเฉือนในดินสามารถจําแนกไดเปน 3 
ประเภท
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1) General Shear Failure ในการใชทฤษฎี Plasticity กับปญหาทางดานเสถียรภาพ
ของดินนั้น ดินจะถูกสมมติใหเปน Idealized rigid plastic materials เสมอและ
สวนใหญจะเปนดินจําพวก ดินเหนียวแข็ง (Over Consolidated Clay) หรือ ทราย
แนน (Dense Sand) ในขณะที่เพิ่มน้ําหนักบรรทุก การเคลื่อนตัวก็จะมากขึ้น หาก
เกิดการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย ก็เพียงพอที่จะทําใหเกิดระนาบวิบัติใน Plastic 
Zone จากลักษณะพฤติกรรมของการวิบัติในรูปแบบ General Shear Failure
สามารถที่จะแสดงในรูปที่ 2.8 (ก)

2) Local Shear Failure ในกรณีที่ฐานรากวางอยูบนดินมีลักษณะที่ออนหรือเปน 
Compressible Soil เชน Soft Clay, Normally Consolidated Clay หรือ ทรายหลวม 
(Loose Sand) จะเกิดการทรุดของดินอยางมากกอนที่จะเกิดการวิบัติ การพังทลาย
ในลักษณะนี้เรียกวา Local Shear Failure สามารถที่จะแสดงในรูปที่ 2.8 (ข)

3) Punching Shear Failure ในกรณีที่วางฐานรากบนชั้นดินออนประเภท Fairly 
Loose Soil ลักษณะของการวิบัติในดินจะไมขยายไปยังผิวดิน แตจะมีลักษณะเปน
ล่ิมในฐานราก และลักษณะเสนกราฟใน Load & Settlement Curve จะปรากฎวา
เร่ิมเปนเสนตรงที่ชัน การพังทลายในลักษณะนี้เรียกวา Punching Shear Failure 
สามารถที่จะแสดงในรูปที่ 2.8 (ค)

รูปที่ 2.8 รูปแบบการวิบัติของฐานรากเนื่องจากกําลังรับแรงแบกทาน
(Bearing Capacity Failure) ของ Vesic, (1973)

ก.

ข.

ค.
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2.3 การคาดคะเนความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้น
เมื่อดินที่อยูในระดับตื้นมีความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกไดโดยปลอดภัย 

ความสามารถของดินนี้เรียกวา ความสามารถรับแรงแบกทานของดิน (Bearing Capacity of Soil) ที่
รองรับฐานราก ซ่ึงจะรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางถายลงสูดินใตฐานรากนั้น

ไดมีผูทําการวิจัยที่พยายามคาดคะเนความสามารถรับแรงแบกทานของดินใหใกลเคียง
กับความเปนจริงเชน Terzaghi(1943), Skempton(1951), Meyerhof(1963) และ Hanson(1970) 
เปนตน

2.3.1 การคาดคะเนความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นโดยวิธีของ 
Terzaghi (1943)

Terzaghi (1943) ไดเสนอการวิเคราะหพิจารณาคาความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกประลัยของดิน ที่มีรูปแบบการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดินแบบ General Shear Failure ใน
การวิเคราะหจะใชฐานรากแบบตอเนื่องหรือ Shallow Strip Foundation ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงตอ
มาสามารถดัดแปลงนํามาใชกับฐานรากที่มีลักษณะเปน ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ส่ีเหล่ียมผืนผาและวงกลม 
โดยมีสมมติฐานในระหวางการวิเคราะหดังนี้

1) ดินมีคุณสมบัติเปน Homogeneous Isotropic Soil และสามารถใช Coulomb ′s 
equation กบักําลังรับแรงเฉือนของดินได

2) Strip Foundation มีพื้นหยาบและพิจารณาเฉพาะ Plane Strain Condition หรือเปน
ปญหาลักษณะ 2 มิติ

3) ดินใน Elastic Zone มีขอบเขตเปนเสนตรงทํามุม φ  กับแนวราบ (นั้นคือ φβ = )
4) Total Passive Thrust ประกอบดวยแรง 3 แรง ซ่ึงสามารถแยกออกหรือรวมกันได 

แมวา Failure Surface ของแตละแรงไมเหมือนกันหรือทับกัน
5) ละทิ้ง Failure Zone ที่เกิดขึ้นในดินที่อยูเหนือพื้นของฐานราก นั้นคือไมพิจารณา

กําลังรับแรงเฉือนของดินที่อยูสูงกวาพื้นของฐานราก และน้ําหนักของ Surcharge
fDq γ=  

6) 01.
B

D f <
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รูปที่2.9 ลักษณะ Bearing Capacity Failure ของ (Terzaghi, 1943)

จากสมมติฐานของ Terzaghi (1943) สามารถแสดงสมการหาความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกประลัยของดินได ดังนี้

γγBNqNcNq qCult 5.0++= ……(2.1)

คา Bearing Capacity Factor สามารถแสดงความสัมพันธในสมการดังตอไปนี้
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φ
φγ tan1

cos2
1

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= PKN ……(2.4)

เมื่อ γ คือ หนวยน้ําหนักของดินที่อยูใตฐานราก
PK คือ สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Passive Earth Pressure

q คือ น้ําหนักของมวลดินเหนือฐานรากเทากับ fDγ

γNNN qC ;; คือ Bearing Capacity Factor

จากสมการที่ 2.1 เปน Terzaghi Bearing Capacity Equation สําหรับฐานรากที่มีความ
ยาวมากกวาความกวางมากหรือ Rough Strip Foundation โดยคา CN , qN ,

γ
N คือ Bearing 

Capacity Factor ซ่ึงเปนคาที่ไมมีหนวย สามารถที่จะหาไดจากตารางหรือแผนภาพซึ่งจะแปรผันกับ
คามุมตานทานแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 2.10 และตารางที่ 2.1
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สําหรับในกรณีที่ฐานรากเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square Foundation)

γγ BNqNcNq qCult 14.03.1 ++= ……(2.5)

สําหรับในกรณีที่ฐานรากเปนรูปวงกลม (Circular Foundation)

γγ BNqNcNq qCult 13.03.1 ++= ……(2.6)

สําหรับในกรณีที่ฐานรากเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (Rectangular Foundation)

γγ BN
L
BqNcN

L
Bq qCult 12.012.01 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += ……(2.7)

สําหรับฐานรากที่มีลักษณะการวิบัติแบบ Local Shear Failure ในดิน Terzaghi ไดแนะ
นําวิธีการคํานวณหาความสามรถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในกรณีที่ฐานรากมีลักษณะตางๆ
ดังตอไปนี้

สําหรับในกรณีที่เปนฐานรากตอเนื่อง (Strip Foundation)

γγ NBNqNcq qCult ′+′+′= 12
1

3
2 ……(2.8)

สําหรับในกรณีที่ฐานรากเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square Foundation)

γγ NBNqNcq qCult ′+′+′= 14.0867.0 ……(2.9)

สําหรับในกรณีที่ฐานรากเปนรูปวงกลม (Circular Foundation)

γγ NBNqNcq qCult ′+′+′= 13.0867.0 ……(2.10)

เมื่อ CN ′ , qN ′ , γN ′   Modified Bearing Capacity Factor แสดงในตารางที่ 2.1

C   คือ ความเชื่อแนน (Cohesion Intercept)
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รูปที่ 2.10 แสดงคา Terzaghi’s Bearing Capacity Factor สําหรับ Shallow Foundation

ตารางที่ 2.1 แสดงคา Terzaghi’s Bearing Capacity Factor สําหรับ Shallow Foundation

General Shear Failure Local Shear Failure
φ

CN Nq γN CN ′ qN ′ γN ′

0
5
10
15
20
25
30
34
35
40
45
48
50

5.7
7.3
9.6
12.9
17.7
25.1
37.2
52.6
57.8
95.7
172.3
258.3
347.5

1.0
1.6
2.7
4.4
7.4
12.7
22.5
36.5
41.4
81.3
173.3
287.9
415.1

0.0
0.5
1.2
2.5
5.0
9.7

19.7
35.0
42.4

100.4
297.5
780.1

1,153.2

5.7
6.7
8.0
9.7

11.8
14.8
19.0
23.7
25.2
34.9
51.2
66.8
81.3

1.0
1.4
1.9
2.7
3.9
5.6
8.3

11.7
12.6
20.5
35.1
50.5
65.5

0.0
0.2
0.5
0.9
1.7
3.2
5.7
9.0

10.1
18.8
37.7
60.4
87.1
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     บุญเทพ นาเนกรังสรรค, (2542) ไดกลาวถึงการแยกลักษณะการวิบัติของฐานรากตื้น
วาเปนการยากที่จะระบุขอบเขตวาดินชนิดใดหรือกรณีใดที่จะเกิด General หรือ Local Shear 
Failure อยางไรก็ตาม ส่ิงที่จะกลาวตอไปนี้เปนแนวทางในการพิจารณาซึ่งไมใชกฎเกณฑตายตัวที่
จะตองนําไปปฎิบัติเสมอไป

1. Stress Strain Test ( )φ−c Soil

General Shear Failure จะเกิดในกรณีที่มี Strain ต่ําหรือนอยกวา 5 % แต Local 
Shear Failure จะมี Stress Strain Curve สูงขึ้นไปเรื่อยๆและที่จุดวิบัติอาจสูงถึง 
10-20 %

2. Angle of Internal Friction ( )φ

หากดินมีมุม φ มากกวา °36 ควรจะพิจารณาใหเกิด General Shear Failure แตถา
หากนอยกวา °28 ควรจะพิจารณาใหดินเกิด Local Shear Failure

3. Standard Penetration Test (N, Penetration Number)

หาก 30≥N ควรจะพิจารณาใหเกิด General Shear Failure เพราะดินแนนหรือ
แข็งมาก แตถา 5≤N ควรจะพิจารณาใหเกิด Local Shear Failure

4. Density Index (Relation Density, Dr)

หาก Dr > 70 ควรจะพิจารณาใหเกิด General Shear Failure

และ Dr < 20 ควรจะพิจารณาใหเกิด Local Shear Failure

5. Plate Load Test

รูปรางของกราฟจะเปนตัวบงชี้วาควรเกิด General หรือ Local Shear Failure ซ่ึง
ในกรณีของ Local Shear Failure จะไมสามารถหา qult จาก Load – Settlement 
Curve ได

อนึ่งฐานรากที่มีพื้นผิวเรียบ (Smooth Footing Base) จะใหคา Ultimate Bearing 
Capacity ต่ํากวาฐานรากที่มีพื้นผิวหยาบ ดังนั้นสําหรับฐานรากพื้นหยาบจึงนิยมใช Safety Factor 
สูงกวา และในทางปฏิบัติการเทคอนกรีตก็ทําใหพื้นของฐานรากหยาบจึงสามารถนําสมการที่กลาว
ไปใชได

ในการออกแบบฐานรากตื้นของสิ่งกอสรางจําเปนที่จะตองวิเคราะหความสามารถ
ดานกําลังรับแรงแบกทานที่มวลดินจะรองรับ  โดยการตรวจสอบดานเสถียรภาพของกําลังรับแรง
แบกทานพิจารณาจาก
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allow

ult
q
q.S.F = ……(2.11)

เมื่อ ultq คือ  กําลังรับแรงแบกทานสูงสุด
allowq คือ  กําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให

.FS คือ  คาความปลอดภัย โดยท่ัวไปมีคาเทากับ 2.5 – 3.0

Meyerhof, (1950) พบวาเมื่อความลึกของฐานรากมากขึ้นยอมจะทําให Shear Strength 
ของดินบริเวณฐานรากมีคาสูงขึ้น อันเปนผลทําให Bearing Capacity ของดินสูงตามไปดวย ฉะนั้น
การใชคาที่ต่ํากวายอมอยูในขั้นที่ปลอดภัยกวา ยกเวนในกรณีของ Dense or Very Dense Sand and 
Gravel ซ่ึงคากําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให(Allowable Bearing Pressure)อาจถูกจํากัดดวยการทรุด
ตัว มิใชกําลังรับแรงแบกทานสูงสุด (Ultimate Bearing Capacity)

2.4 การคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยใชวิธี Static Method
การคาดคะเนกําลังของเสาเข็มโดยวิธี Static Method สามารถทําไดโดยการหาผลรวม

ของการรับน้ําหนักของเสาเข็มอันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน (Friction) และจากแรงตานทานจาก
ปลายเสาเข็ม (End Bearing) จากผลรวมของกําลังการรับน้ําหนักทั้งสองสามารถแสดงไดดังนี้

bfU QQQ += ……(2.12)

 เมื่อ UQ คือ กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม
Qf     คือ กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน
Qb     คือกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอันเนื่องมาจากแรงตานทาน

จาก ปลายเสาเข็ม

การคาดคะเนกําลังของเสาเข็มสามารถที่จะทําไดสองวิธีคือ การวิเคราะหแบบหนวย
แรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Analysis) โดยความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะหจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลายประการเชน ชนิด
ของดิน และระยะเวลาที่เราสนใจในการคํานวณ

2.4.1 วิธีการคาดคะเนกําลังของเสาเข็มเนื่องจากแรงเสียดทาน (Skin Friction, QS)
แรงเสียดทานรอบผิวเสาเข็มสามารถแยกออกไดเปนสองประเภทคือ แรงเสียดทาน

ของเสาเข็มในชั้นดินเหนียว และแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นดินทราย ในการคาดคะเนกําลังของ
เสาเข็มเนื่องจากแรงเสียดทานสามารถที่จะใชความรูพื้นฐานของกลศาสตรของดินไดดังนี้
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จากสมการกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil)

φστ tan+= C  ……(2.13)

ดังนั้นสมการของกําลังของแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มกับดิน (Pile – Soil Shear 
Strength) แสดงไดดังนี้

δσ tanhaS Cf += ……(2.14)

δσ tanVsaS KCf ′+= ……(2.15)

เมื่อ τ     คือ กําลังรับแรงเฉือนของดิน
σ คือ หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการวิบัติ
φ คือ มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)

     Sf     คือ หนวยแรงเสียดทาน (Unit Skin Friction)
aC  คือ Soil Adhesion
Vσ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่ง (Vertical Stress)

    hσ คือ หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวนอน
δ  คือ มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มกับดิน (Angle of friction)

แสดงในตารางที่ 2.2
SK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง

 (Coefficient of Horizontal Soil Stress) แสดงในตารางที่ 2.3
OK  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต

 (Coefficient of Earth Pressure at Rest) แสดงในตารางที่ 2.4 

Kulhaway, (1984) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของมุมเสียดทานระหวางดินกับชนิด
ของเสาเข็มที่ไดมาจากการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเสียดทานจริงในสนาม และ
ไดแนะนําคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางที่ใชในการออกแบบเสาเข็ม โดยใหมีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิตในสภาวะที่ทรายอัดแนนปกติ (Normally Consolidated
Sand)
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ตารางที่ 2.2 แสดงคามุมเสียดทานระหวางดินกับชนิดของเสาเข็ม , Kulhawy, (1984)

Pile/Soil interface condition Angle of pile/soil friction , δ
Smooth (coated) steel / sand φφ ′′ 7.05.0 to
Rough (corrugated) steel / sand φφ ′′ 9.07.0 to
Precast concrete / sand φφ ′′ 0.18.0 to
Cast-in-place concrete / sand φ′0.1
Timber / sand φφ ′′ 9.08.0 to

ตารางที่ 2.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง, Kulhawy, (1984)

Installation Method OS KK /

Driven pile, Large displacement

Driven pile, Small displacement

Bored and cast – in place piles

Jetted piles

1.0 to 2.0

0.75 to 1.25

0.70 to 1.0

0.5 to 0.7

ตารางที่ 2.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิตในสภาวะที่ทรายอัด
แนนปกติ, Kulhawy, (1984)

Relative Density OK

Loose

Medium – Dense

Dense

0.5

0.45

0.35
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2.4.1.1 กําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นดินเหนียว 
(Friction Capacity in Clay)

สําหรับดินเหนียวโดยท่ัวไปจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่ต่ํามาก และทําใหการ
วิบัติของดินเหนียวจะอยูในลักษณะ Undrain Condition จึงทําใหดินเหนียวมีคามุมตานทานแรง
เฉือนที่ต่ํามาก ซ่ึงในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีคาเทากับศูนย และจะเหลือแตความเชื่อแนนที่เปน
กําลังของดิน ดังนั้นกําลังเสียดทานของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวสามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้

SSf AfQ ×=

Paf LpCQ ××=

×××= PUf LpCQ α ……(2.16)

เมื่อ α คือ Adhesion Factor
PL คือ ความยาวเสาเข็มในสวนที่พิจารณาหาแรงเสียดทาน

p คือ เสนรอบรูปของเสาเข็ม

วิธีการกอสรางเสาเข็มในชั้นดินเหนียวที่ตางกันยอมสงผลทําใหคา Adhesion Factor 
มีคาตางกัน และคา Adhesion Factor ที่ใชในการคาดคะเนกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้น
ดินเหนียวจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงตามคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา และในปจจุบันไดมีผู
เชี่ยวชาญทําการวิจัยเกี่ยวกับคา Adhesion Factor สําหรับเสาเข็มประเภทตางๆไวมากมายดังแสดง
ในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11(ก)  แสดงความสัมพันธ Adhesion Factor และคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(Tomlinson, cited in Weltman และ Healy, 1987)
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รูปที่ 2.11(ข)  แสดงความสัมพันธ Adhesion Factor และคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
สําหรับเสาเข็มเจาะในกรุงเทพฯ ที่ปลายเสาเข็มวางอยูในชั้นทราย, (วันชัย, 2543)

2.4.1.2 กําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นดินทราย 
(Friction Capacity in Sand)

สําหรับดินทรายจะมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานที่สูง และลักษณะการวิบัติของดิน
ทรายจะอยูในลักษณะ Drain Condition จึงทําใหตองใชคุณสมบัตขิองดินทรายอยูในเทอมประสิทธิ์
ผล (Effective) เพราะหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) จะเปนตัวควบคุมกําลังของดิน และ
จากพฤติกรรมของดินทรายที่อาจจะมีแรงยึดเหนี่ยวอยูเล็กนอย แตในทางปฏิบัติจะถือวามีคาเทากับ
ศูนย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในดินทรายสามารถที่จะหาไดจากสมการดังตอไปนี้

SSf AfQ ×=

PVSf LPkQ ×××′×= δσ tan ……(2.17)

เมื่อ Sk คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง
(Coefficient of lateral Pressure)แสดงในตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสําหรับดินเม็ดหยาบ
(Coefficient of lateral Pressure in granular Soil, kS), (Broms, 1965b)

Type of pile Loose Dense
Steel 5.0=K 0.1=K

Concrete 0.1=K 0.2=K
Timber 5.1=K 0.3=K
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2.4.2 วิธีการคาดคะเนกําลังของเสาเข็มเนื่องจากแรงตานทานจากปลายเสาเข็ม 
(End Bearing Capacity; Qb)

หลักการที่ใชในการคาดคะเนกําลังของเสาเข็มเนื่องจากแรงตานทานจากปลายเสาเข็ม
จะใชหลักการเดียวกันกับการคาดคะเนกําลังของฐานรากตื้น (Shallow Foundation) แตจะมีสวนตาง
กันที่ขนาดและขอบเขตของระนาบการวิบัติ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และแรงตานทานจากปลายเสา
เข็มสามารถแยกออกเปนสองชนิดคือ แรงตานทานจากปลายเสาเข็มที่วางอยูในชั้นดินเหนียว และ
แรงตานทานจากปลายเสาเข็มที่วางอยูในชั้นดินทราย

รูปที่ 2.12 ระนาบการพังทลายที่สมมติขึ้นของฐานรากเสาเข็มของ Vesic, (1967)

2.4.2.1 กําลังตานทานจากปลายเสาเข็มท่ีวางอยูในชั้นดินเหนียว
ในกรณีที่ปลายเสาเข็มวางอยูในชั้นดินเหนียว จะกําหนดใหมุมตานทานแรงเฉือนมีคา

เทากับศูนย และจากสมการที่ใชในการคาดคะเนกําลังตานทานจากปลายเสาเข็มที่วางอยูในชั้นดิน
เหนียวสามารถหาไดดังนี้

)5.0)1(( γγσ BNNCNAQ qVoCCb +−′+=

เมื่อ 0=φ จะไดคา  1=qN  และ 0=γN

CCb NCAQ ××=

แตในทางปฏิบัตินิยมใชคา  9=CN  จะได

Cb ACQ ×= 9    หรือ  CUb ASQ 9= ……(2.18)
เมื่อ CA คือ พื้นที่หนาตัดเสาเข็ม
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2.4.2.2 กําลังตานทานจากปลายเสาเข็มท่ีวางอยูในชั้นดินทราย
ในกรณีที่ปลายเสาเข็มวางอยูในชั้นดินทราย จะกําหนดใหคาความเชื่อมแนนมีคาเทา

กับศูนย และคุณสมบัติของดินทรายจะอยูในเทอมของประสิทธิผลทั้งหมด ดังนั้นสมการสามารถ
แสดงไดดังนี้

)5.0)1(( γγσ BNNAQ qVCb +−′=

เนื่องจากคา γN  มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับคา qN จึงไมนิยมนํามาคํานวณ

จะได qVCb NAQ σ ′= ……(2.19)

เมื่อ qN คือ Bearing Capacity Factor

(วันชัย, 2543) ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดภายใตการ
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกพบวาคาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่แสดงดวยคา qN  ในกรณีที่มีการ
อัดฉีดน้ําปูนปลายเสาเข็มใหคาสูงกวากรณีที่ไมอัดฉีดน้ําปูนปลายเสาเข็มประมาณ 60-70% 
สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางคา Mobilized qN  กับคามุม φ′  ในกรณีที่ไมคิดผล Drawdown
(วันชัย, 2543)

2.5 เสถียรภาพสําหรับงานขุด (Stability of Excavation)
ในงานขุดดินโดยอาศัยระบบค้ํายันควรจะตองพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของกน

หลุม (Heave Effect) โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวออน (Soft Clay) จะพิจารณาวาดินขางหลุมมี
พฤติกรรมเปน Surcharge ที่กระทํากับดินกนหลุม หากแรงที่กระทํามากกวาแรงตานของดินแลว 
ดินขางหลุมก็จะสามารถไหลเขามาในหลุมได ระบบค้ํายันทั้งระบบก็จะอาจพังและเสียหายได 
สําหรับหลักการที่พิจารณาเสถียรภาพของดินกนหลุมมีดังนี้
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2.5.1 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Teng (1980)
หลักการของ Teng จะพิจารณางานขุดที่มีดินเหนียวออนอยูดานลางของการขุดดัง

แสดงในรูปที่ 2.14 คาของน้ําหนักดินในรูปแทงสี่เหล่ียม abcd จะกระทําเสมือนเปน Surcharge ตอ
ชั้นดินออนซึ่งจะอยูในระดับแนวขุด หากคาของแรงที่กระทํามีคามากกวาแรงตานที่มาจากคา 
Bearing Capacity จะสงผลทําใหบริเวณกนหลุมเกิดการพังทลายเนื่องจากปูดขึ้นของดินกนหลุม 
(Heave)

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะการเกิด Heave Effect เสนอโดย Teng (1980)

In Clay ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
γ
U

U
qHSS 1 ……(2.20)

เมื่อ
2

1
1

U
U

qS = = Shear Strength above the Excavation Level

2
2

2
U

U
qS = = Shear Strength beneath the Excavation Level
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..SF =
( ) 1

1212 22
BqH

BSBSS UU
+
++

γ
π ……(2.21)

เมื่อ H คือ Depth of Excavation, m.

Uq คือ Undrained Compressive Strength of Soil, t/m.2

q คือ Surcharge around the Excavation, t/m.2

DLifLB >=1

DLifDB <=1

L คือ Length of Sheet Pile below dredge line, m.

D คือ Depth of Soil between dredge line and Stiff Clay,  m.
นอกจากนี้ Teng ไดแนะนําวา ควรตอก Sheet Pile ลึกลงไปไมนอยกวา 

3
2 ของ D

สูตรนี้จะใหคาที่ใกลเคียงกับสภาพเปนจริงเมื่อหลุมเปน wide excavation (B>>H) และความยาว
ของการขุดยาวมาก

2.5.2 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943)
การหาเสถียรภาพของกนหลุมจากวิธีนี้จะอาศัยหลักการของ Bearing Capacity จาก

แนวคิดของฐานรากตื้น โดยในงานขุดที่มีอัตราสวนของความลึกในการขุดกับความกวางการขุด 
(H/B) นอยกวา 1.0 จะสามารถหาคา Factor of Safety against Basal Heave ไดจากสมการที่ 2.22

..SF = ( )qHSHB
Q

U

U
+−1γ

..SF = ( )qHSHB
BS

U

U
+−1

17.5
γ

……(2.22)

UQ = 11 7.5 BSBNS UCU =

เมื่อ UQ คือ Ultimate Bearing Capacity

US คือ Undrain Shear Strength below Excavation Level

CN คือ Bearing Capacity Factor  = 5.7 for Clay

นอกจากนี้คา Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาไดจากสภาพของงาน
ขุดในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยสามารถที่จะแบงออกเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ชั้นดิน
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เหนียวมีความหนามากซึ่งจะพิจารณาวาเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) และกรณีที่ช้ันดิน
เหนียวออนวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งโดยที่มีความหนาของดินเหนียวออนที่ระดับลางสุดของการขุด
จนถึงชั้นดินแข็งเทากับ D ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข)

                   (ก)                                                                     (ข)
รูปที่ 2.15 แสดงการหาคา Factor of Safety against Basal Heave โดยวิธีของ Terzaghi

2.5.3 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956)
การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของงานขุดลักษณะรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส, ส่ี

เหล่ียมผืนผา และวงกลม หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวาความกวางในการขุด 
(H>B) หรือ Narrow Excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum 
and Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะหจะพิจารณาใหการขุดเสมือนเปนฐานรากที่วางอยูในระดับความ
ลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐานรากโดยคา Factor of 
Safety against Basal Heave (F.S.) มีคาดังแสดงในสมการที่ 2.23

..SF =
qH

SN U
C +γ

……(2.23)

เมื่อ CN คือ Bearing Capacity Factor

γ คือ Unit Weight of Soil above the Bottom of Excavation

H คือ Depth of Excavation, m.

q คือ Uniform Surcharge Load around Excavation, t/m.2

โดยที่ คา CN  สามารถหาไดจากรูปที่ 2.16 และสมการที่ 2.23 ไมไดรวมผลของแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงกับดินที่อยูรอบๆ
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รูปที่ 2.16 Bearing Capacity Factor, NC (Bjerrum and Eide)

สมการที่ใชการปรับแกคา CN  จากงานขุดลักษณะรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสใหเปนคา CN
ของงานขุดลักษณะรูปสี่ผืนผาดังแสดงในสมการที่ 2.24

( ) ( )SquareCgrecC N
L
BN ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += 16.084.0tan ……(2.24)

2.6 ลักษณะของการทรุดตัวในมวลดิน
เมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทําตอมวลดิน จะทําใหมวลดินเกิดการเคลื่อนตัวและ

การเคลื่อนตัวนี้จะเกิดขึ้นไดทั้งในแนวดิ่งและในแนวนอน การเคลื่อนตัวนี้ถาหากเกิดมากเกินพิกัด
จะทําใหเกิดความเสียหายตอส่ิงกอสราง หรือไมก็อาจจะทําใหส่ิงกอสรางนั้นไมสามารถที่จะใชงาน
ไดตามวัตถุประสงคที่ตองการได เพราะฉะนั้นผูออกแบบจําเปนที่จะตองออกแบบใหเกิดการ
เคล่ือนตัวอยูในพิกัด ดังนั้นการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวของมวลดินและสิ่งกอสรางจึงเปนส่ิงที่
สําคัญอยางยิ่งในงานวิศวกรรมโยธา ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหหาคาการทรุดตัวมีอยูหลายวิธี แต
ละวิธีมีรากฐานและสมมุติฐานที่ไมเหมือนกัน ซ่ึงทําใหในแตละวิธีไดผลการวิเคราะหที่แตกตางกัน 
ความเหมาะสมและความถูกตองในการใชงานแตละทฤษฎีนั้นประเมินไดจากการเปรียบเทียบพฤติ
กรรมการทรุดตัวของสิ่งกอสรางที่เกิดขึ้นจริงในสนามวาใกลเคียงกับการคาดคะเนการทรุดตัวจาก
ทฤษฎีเพียงใด และทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหหาคาการทรุดตัวแตละวิธีนั้นก็ไมไดเหมาะสมกับทุก
สถานที่เสมอไป  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินในแตละสถานที่การทรุดตัวของมวลดินสามารถ
แยกออกไดเปน 3 ลักษณะ ดังนี้

1. การทรุดตัวในมวลดินที่เกิดขึ้นแบบทันที ( Immediate Settlement , iρ  )  เปน
ลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดเมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา

2. การทรุดตัวที่เปนฟงกชันกับเวลา ( Consolidation Settlement , Tρ  ) เปนลักษณะ
การทรุดตัวที่ขึ้นอยูกับระยะเวลา นั่นคือ  เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นการทรุดตัวก็เพิ่มมากขึ้น
ดวยแตจะเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลงเรื่อยๆ
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3. การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวครั้งที่สอง (Secondary Compression Settlement) 
เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นภายหลังจากการทรุตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ําเสร็จสิ้น
ลง ซ่ึงมีปริมาณที่นอยเมื่อเทียบกับปริมาณการทรุดตัว 2 แบบแรก

2.6.1 การกระจายหนวยแรงในมวลดินของฐานรากเสาเข็ม
การพิจารณาการกระจายหนวยแรง(Stress Distribution)ในแนวดิ่งที่ใชสําหรับการ

วิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มโดยวิธีปฐพีกลศาสตร โดยทั่วไปนิยมสมมุติใหน้ําหนัก
บรรทุกมากระทําที่ระยะเริ่มตนที่ระดับใดระดับหนึ่งของความยาวเสาเข็มแลวกระจายหนวยแรงใน
แนวดิ่งโดยวิธีของ Boussinesg หรือใชวิธีการกระจายหนวยแรงในแนวดิ่งโดยใชสัดสวน 2 : 1

มีผูเสนอวิธีการคํานวณการกระจายหนวยแรงในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้นใชสําหรับการ
คํานวณหาปริมาณการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มกลุม โดยแตละวิธีมีความแตกตางกันจะขึ้นอยูกับ
สภาพและชนดิของชั้นดิน

Terzaghi และ Peck (1948) ไดเสนอวิธีการกระจายหนวยแรงในแนวดิ่งโดยใหพื้นที่
ของฐานรากสมมูลย(Base of Equivalent Raft Foundation) เทากับเสนรอบรูปของเสาเข็มกลุม ดัง
แสดงในรูปที่2.17 การกระจายหนวยแรงในแนวดิ่งจะกระจายออกทางแนวราบ 1 สวน ตอแนวดิ่ง 2 
สวน สําหรับเสาเข็มที่ทะลุผานชั้นดินเหนียวออนและปลายเสาเข็มวางลงในชั้นดินแข็งหรือช้ันหิน 
ใหฐานรากสมมูลยกระทําที่ปลายเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) สําหรับเสาเข็มกลุมที่มีปลายเข็ม
วางอยูในชั้นดินเหนียวออนใหฐานรากสมมูลยกระทําที่ระดับ 2 ใน 3 ของความยาวเข็ม ดังแสดงใน
รูปที่ 2.18 (ข) และสําหรับเสาเข็มที่ทะลุผานชั้นดินเหนียวออนและปลายเข็มวางลงในชั้นดินเหนียว
แข็ง ใหฐานรากสมมูลยกระทําที่ระดับ 2 ใน 3 ของความยาวเข็มที่อยูช้ันดินเหนียวแข็ง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.18 (ค)

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะของฐานรากสมมูลย (Base of Equivalent Raft Foundation)
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   รูปที่2.18  แสดงการถายน้ําหนักจากเสาเข็มกลุมของ Terzaghi และ Peck , (1948)

Tomlinson (1994) เสนอวิธีการกระจายหนวยแรงในแนวดิ่งโดยใหพื้นที่ของฐานรากสม
มูลยเทากับเสนรอบรูปของเสาเข็มกลุม ดังแสดงในรูปที่ 2.17 การกระจายหนวยในแนวดิ่งจะ
กระจายออกทางแนวราบ 1 สวน ตอแนวดิ่ง 4 สวน สําหรับเสาเข็มกลุมที่มีปลายเสาเข็มวางอยูใน
ชั้นดินเหนียวออนจะใหฐานรากสมมูลยเร่ิมกระทําที่ระดับ 2 ใน 3 ของความยาวเสาเข็ม ดังแสดงใน
รูปที่ 2.19 (ก) สําหรบัเสาเข็มที่ทะลุผานชั้นดินเหนียวออนและปลายเสาเข็มวางในชั้นดินเหนียวแข็ง
จะใหฐานรากสมมูลยเร่ิมกระทําที่ระดับ 2 ใน 3 ของความยาวเสาเข็มที่อยูในชั้นดินเหนียวแข็ง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.19 (ข)  และสําหรับเสาเข็มที่ทะลุผานชั้นดินเหนียวและปลายเสาเข็มวางลงในชั้น
หินหรือดินแข็งจะใหฐานรากสมมูลยเร่ิมกระทําที่ปลายเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ค)

รูปที่2.19 แสดงการถายน้ําหนักจากเสาเข็มกลุมของ Tomlinson (1994)
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DM-7.1 (1982) ไดนําเสนอการประมาณคาหนวยแรงในมวลที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเสียด
ทานและแรงตานทานที่ปลายของเสาเข็มสามารถแสดงในรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 แสดงลักษณะการกระจายของหนวยแรงลงสูดินจากเสาเข็ม

2.6.2    ชนิดของการทรุดตัว
2.6.2.1  การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นแบบทันที (Immediate Settlement, iρ )

การทรุดตัวลักษณะนี้เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีที่มีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
ซ่ึงมวลดินจะเกิดความเครียดขึ้นทันที ความเครียดหรือการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีจะขึ้นอยูกับชนิด
ของดิน, ความสามารถในการระบายน้ําของดินซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของดินโดยตรง, ระบบของหนวย
แรงที่มากระทําและขอบเขตจํากัดของทิศทางที่ความเครียดจะเกิดขึ้น ในกรณีปญหาทางดาน
วิศวกรรมปฐพีความเครียดอาจเกิดขึ้นไดเฉพาะในแนวดิ่ง ( คือ เปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในลักษณะ 
1 มิติ  โดยที่ความเครียดที่เกิดขึ้นในแนวนอนนั้นใหเปนศูนยหรือไมเกิดขึ้น ) หรืออาจเกิดขึ้นไดใน
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ลักษณะ 2 มิติ  ( คือ ความเครียดจะเกิดขึ้นในแนวดิ่งและแนวนอน นั่นคือ Plane Strain Condition )  
และอาจเกิดขึ้นไดในลักษณะ 3 มิติ (เปนกรณีที่ไมมีขอบเขตจํากัดในทิศทางที่เกิดความเครียด) 
สามารถแสดงในรูปที่ 2.21

การทรุดตัวชนิดที่เกิดขึ้นแบบทันทีนี้จะเปนการทรุดตัวสวนที่มีความสําคัญมาก
สําหรับดินเมด็หยาบ เชน กรวด ทราย และทรายแปงชนิดที่ไมมีพลาสติกซิตี้ ในดินจําพวกนี้การ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นในมวลดินสวนใหญจะเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันที และเกิดขึ้นไดไมวาระบบของ
ความเครียดที่เกิดขึ้นจะเปนในลักษณะใด การทรุดตัวของดินเม็ดหยาบเกิดจากการไหลซึมของน้ํา
และอากาศออกจากชองวางของมวลดิน ปริมาตรของมวลดินจึงมีการเปลี่ยนแปลงการไหลซึมของ
น้ําออกมาไดทันทีเมื่อมีหนวยแรงกระทําเกิดขึ้น เพราะดินเม็ดหยาบมีสัมประสิทธิ์ของการซึมสูง  
จึงสามารถระบายน้ําออกมาไดอยางรวดเร็ว  ในดินเม็ดหยาบการทรุดตัวที่เปนฟงกชั่นกับเวลาอาจมี
อยูบางดวยผลของครีพ (Creep) แบบระบายน้ํา แตปริมาณการทรุดตัวชนิดนี้มักมีไมมากในดินเม็ด
หยาบ

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีในดินเหนียวนั้นก็เกิดขึ้นไดเชนกัน แตจะมีปริมาณการทรุด
ตัวที่นอยกวาการทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ําที่เปนฟงกชั่นกับเวลา ขอบเขตจํากัดของทิศทางของ
ความเครียดที่เกิดขึ้น และระดับการอิ่มตัวดวยน้ําของดินเหนียวเปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับ
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันที ดินเหนียวเปนดินที่มีสัมประสิทธ์ิการซึมต่ํามาก ทั้งน้ําและอากาศไม
สามารถระบายออกจากดินเหนียวไดสะดวก เมื่อดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําถูกหนวยแรงกระทํา ทันที
ที่หนวยแรงกระทําปริมาตรของดินเหนียวจะไมมีการเปลี่ยนแปลง การทรุดตัวในแนวดิ่งจึงเกิดขึ้น
ไดก็ตอเมื่อมีการขยายตัวทางดานขางเพื่อใหปริมาตรคงที่  ดวยเหตุนี้การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นทันทีใน
ดินเหนียวที่ อ่ิมตัวดวยน้ําจึงเกิดขึ้นไดเฉพาะในระบบของหนวยแรงและความเครียดที่ ซ่ึง
ความเครียดเกิดขึ้นไดในลักษณะ 2 หรือ 3 มิติ   สําหรับดินเหนียวที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําทันทีที่หนวย
แรงกระทําปริมาตรของดินเหนียวเกิดการเปลี่ยนแปลงได  การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีจึงเกิดขึ้นไดไม
วาระบบของความเครียดจะเกิดขึ้นในลักษณะใด  การเปลี่ยนแปลงในปริมาตรนี้เกิดจากการละลาย
ของฟองอากาศในน้ําในชองวางของมวลดินและอากาศบางสวนถูกขับออก  การทรุดตัวที่เกดิขึ้น
ทันทีจากหนวยแรงภายนอกที่มากระทําตอดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ํามักจะถูกเรียกวาการทรุดตัว
แบบไมระบายน้ําหรือ Undrained Settlement
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รูปที่2.21  แสดงลักษณะการทรุดตัวที่เกิดขึ้น  สุรฉัตร, (2540)

2.6.2.2 การทรุดตัวท่ีเปนฟงกชั่นของเวลา (Time Dependent Settlement, Tρ )

การทรุดตัวชนิดนี้เกิดขึ้นไดจากกลไกสามชนิด คือ การทรุดตัวอันเปนผลของขบวน
การอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Process) การทรุดตัวที่เปนผลของครีพทั้งในสภาพที่ไมระบายน้ํา 
และระบายน้ํา การทรุดตัวที่เกิดจากการวิบัติของมวลดินเหนียวบางตําแหนง (Local Yield) เนื่อง
จากการกอสรางใชพิกัดความปลอดภัยต่ํา จนกระทั่งในบางตําแหนงหนวยแรงเฉือนในดินเกิดขึ้น
เทากับกําลังแรงเฉือนของดิน ในดินเหนียวที่มีสภาพอัดแนนปกต ิการทรุดตัวที่เปนฟงกช่ันกับเวลา
เปนสวนที่สําคัญและการทรุดตัวจะเกิดจากกลไกทั้งสองชนิด โดยท่ีมีปริมาณการทรุดตัวจากขบวน
การอัดตัวคายน้ํามากที่สุด

2.6.2.2.1 ขบวนการอัดตัวคายน้ําในดินเหนียว (Primary Consolidation, ρc) การทรุด
ตัวทันทีของดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ําจะอยูในสภาพไมระบายน้ํา หนวยแรงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลทําให
เกิดความดันน้ําสวนเกินในชองวางระหวางเม็ดดิน (Excess Pore Water Pressure) ซ่ึงเปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดการไหลออกของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน เพื่อที่ปรับสภาพความดันน้ําภายในชอง
วางระหวางเม็ดดินใหเขาสูสภาวะปกติ จึงทําใหชองวางระหวางเม็ดดินและปริมาตรของดินเหนียว

H

B

(ก ). LO A D IN G  CO N D ITIO N  ที่ ทํ าให เกิดความเครียดในลักษณะ  1 มิติ
       B  >> H  (B /H  > 10 เปนตน )

(ข ). LO A D IN G  C O N D ITIO N  ที่ ทํ าให เกิดความ เครียดในลักษณะ   2  มิติ   

H

EM BA N K M EN T O R FO O TIN G  B/L  > 4

P

H

(ค ). LOA D IN G  CO N DITION  ที่ ทํ าให เกิดความเครียดในลักษณะ   3  มิติ   

B

Z
Y

X εx =  εy =  0           
σ⌧ =  σy = K oσz        

εy =  0            
σz > σy >σx @  CL       Y

Z

X

σy                           
σz       

σx                
σy                           

σz       

εy >  0           
εx >  0           

σy =  σx                          

C IRCU LA R FO O TING
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ลดลง แตหนวยแรงประสิทธิผลของดินเหนียวจะเพิ่มขึ้น ในการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงประสิทธิผล
และการลดลงของความดันภายในชองวางระหวางเม็ดดินจะเปนฟงกช่ันกับเวลา

การทรุดตัวดวยขบวนการอัดตัวคายน้ําในดินเหนียวสามารถที่จะเกิดขึ้นไดในลักษณะ 
1, 2 และ 3 มิติ การทรุดตัวดวยขบวนการอัดตัวคายน้ําจะสิ้นสุดลง เมื่อความดันน้ําสวนเกินภายใน
ชองวางระหวางเม็ดดินมีคาเทากับศูนยและจะทําใหหนวยแรงประสิทธิผลในมวลดินไมเพิ่มขึ้น

2.6.2.2.2 การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคร้ังท่ีสอง (Secondary Compression 
Settlement, sρ ) การทรุดตัวชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังจากความดันน้ําสวนเกินในชองวางระหวางเม็ด
ดินมีคาเทากับศูนย การยุบอัดตัวคร้ังที่สองจะเกิดจากสาเหตุการจัดเรียงตัวใหมของเม็ดดินในขณะที่
หนวยแรงประสิทธิผลคงที่ ซ่ึงมีปริมาณที่นอยเมื่อเทียบกับปริมาณการทรุดตัว 2 แบบแรก

จากชนิดลักษณะ และกลไกการทรุดตัวท่ีไดกลาวมาแลวนั้น การทรุดตัวรวม ( Tρ ) ของ
มวลดินสามารถคํานวณไดดังนี้

การทรุดตัวรวมสําหรับดินเม็ดหยาบ

siT ρρρ += ……(2.25)

เมื่อ iρ คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบทันที
sρ คือ การทรุดตัวเนื่องจากครีพแบบระบายน้ําซ่ึงถือวานอยมา

หรือเทากับศูนยในดินเม็ดหยาบ

การทรุดตัวรวมสําหรับดินเหนียว

การทรุดตัวรวม ( Tρ ) ของดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้นอยูกับสภาพความเครียดที่
เกิดขึ้นในดิน

1.  ในกรณีที่มีความเครียดเกิดขึ้นไดเพียง 1 มิติ

scT ρρρ +=  ……(2.26)

2.  ในกรณีที่มีความเครียดเกิดขึ้นได 2 และ 3 มิติ

scfiT ρρρρ ++=      ……(2.27)

เมื่อ cρ คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา
(Consolidation Settlement)

sρ   คือ การทรุดตัวเนื่องจาการอัดตัวคร้ังที่สอง

(Secondary Settlement)
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2.6.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการทรุดตัวของฐานรากในชั้นดินเหนียว
ปริมาณการทรุดตัวในมวลดินจะเกิดขึ้นมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ 

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณการทรุดตัว ไดแก
1. ชนิดของดิน
2. ประวัติหนวยแรง
3. อัตราการใหน้ําหนักบรรทุก
4. ขนาดน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
5. มิติความกวาง ยาว ของน้ําหนักบรรทุก

2.7 คุณสมบัติของดินเหนยีวท่ีใชในการประมาณคาการทรุดตัว (Soil Properties)
2.7.1 สัมประสิทธ์ิความอัดไดเชิงปริมาตร (Coefficient of Volume Compressibility; 

mV) คืออัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงความเครียดในแนวดิ่ง (Vertical Strain) ตอ การเปลี่ยน
แปลงหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) สามารถหาไดจากสมการดังนี้

v
V  m 

σ
ε

∆
∆

=  =  
)e(1v οσ ∆+∆

∆e ……(2.1)

เมื่อ ε∆ คาเปลี่ยนแปลงความเครียดในแนวดิ่ง

e∆ คาเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรง

οe อัตราสวนชองวางเริ่มตน (Initial Void Ratio)

vσ∆ คาเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง

คา mV ไดมาจากความสัมพันธของผลการทดลองการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ความอัดไดเชิงปริมาตร 
(Coefficient of Volume Compressibility; mV)
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2.7.2 ดัชนีการอัดตัว (Compression Index; CC) คือความชันของการเปลี่ยนแปลงอัตรา
สวนชองวางในแนวดิ่งตอคาการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง(Virgin
Compression) ใน Log Scale และดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated Clay
; NC)ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

v

eCc
σlog∆

∆
= ……(2.2)

2.7.3 ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression Index; Cr) คือความชันของคาเเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนชองวางในแนวดิ่งตอคาเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ใน Log Scale 
และดินเหนียวจะอยูในสภาวะอัดแนนเกินปกติ(over Consolidated Clay; OC) ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมาการไดดังนี้

v

eCr
σlog∆

∆
= …… (2.3)

2.7.4 สัมประสิทธ์ิการอัดตัวแนนครั้งท่ีสอง (Second Compression Index; Cα) คือ
ความชันของคาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางในแนวดิ่งตอคาการเปลี่ยนแปลงของเวลาในรูป 
Log Scale ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

1
2logloglog 12

t
t
eeC

tt

∆
=

−
∆

=α ……(2.4)

วิธีการหาคา ดัชนีการอัดตัว (Compression Index; CC), ดัชนีการอัดตัวซํ้า 
(Recompression Index; Cr) และสัมประสิทธิ์การอัดตัวแนนครั้งที่สอง (Second Compression 
Index; Cα) แสดงดังในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 แสดงวิธีการหาคาดัชนีการอัดตัว (Compression Index; CC), ดัชนีการอัดตัวซํ้า 
(Recompression Index; Cr) และสัมประสิทธ์ิการอัดตัวแนนครั้งที่สอง (Second 
Compression Index; Cα)
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2.7.5 โมดูลัสของดิน (Soil Modulus) โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลโดย
ตรงตอการเคลื่อนตัวของดิน และคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดับของหนวยแรง
ที่เปล่ียนแปลงไป และการหาคาโมดูลัสของดินไดจากอัตราสวนระหวางคาเปลี่ยนแปลงของหนวย
แรงเคนในแนวดิ่งกับคาเปลี่ยนแปลงความเครียดทางดิ่ง ในสภาพที่ดินไมมีการระบายน้ําแบบ 3 มิติ 
ซ่ึงสามารถหาไดจากหลายวิธี เชน Triaxial Compression Test , Plate Bearing Test นอกจากนี้คาโม
ดูลัสยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ําสามารถคํานวณจากการยุบอัดตัวแบบ 1 มิติ โดยมีสมมุติฐานให
ดินเปนวัสดุแบบ Ideal Elastic (Davis และ Poulos , 1963)ดังนี้

( )s

s
u 12

E3
  E

ν ′+
′

= ……(2.32)

และ
( )( )
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ν
νν
′−
′−′+

=′
1m

211

v

……(2.33)

เมื่อ ES′ คือ โมดูลัสยืดหยุนของดินในสภาพระบายน้ํา
νS′ คือ อัตราปวซองในสภาพระบายน้ําของดิน

ในการใช Finite Element Analysis (FEM) ทํานายคาการเคลื่อนตัวของฐานรากกับดิน
และการเคลื่อนตัวของดินจําเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน ซ่ึงอาจหาคาโมดูลัสของดินอยูในเทอม
ของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี้

UU SME ×= ……(2.34)

เมื่อ UE คือ โมดูลัสของดินแบบไมระบายน้ําในชวง Elastic กอนที่จะ
ถึงสภาพ Plastic yielding

M คือ Modulus multiplier

คา UE  นี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอนถึงจุด 
Yield และหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําหรือ OCR ของดินเหนียว นอกจากนี้ M ยังขึ้นอยูกับ
ชนิดของการกอสราง และลักษณะของโครงสราง โดยปกติคา M สําหรับการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ควรสูงกวาคา M ในกรณีการทรุดตัวอยูในแนวดิ่ง และคา M จะลดลงเมื่อเทียบกับ Stress Level

DM 7-1 เสนอแนะนําคา 
U

U
S
E สําหรับใชในการวิเคราะหการทรุดตัวของคันดิน และ

ฐานรากตื้นดังแสดงในตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 แสดงคา 
U

U
S
E  สําหรับดินเหนียว (DM7-1)

U

U
S
E

OCR
PI < 30% 30% < PI < 50% PI > 50%

< 3 600 300 125

3 – 5 400 200 75

> 5 150 75 50

Duncan and Buchigani (1976) ไดใหความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไมระบาย
น้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา,  คา
ดัชนีความเหลว และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24    ความสัมพันธระหวางโมดูลัสแบบไมระบายน้ํากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
      น้ําที่ขึ้นกับคาดัชนีความเหลวและ OCR ของ Duncan และ Buchigani, (1976)
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2.8 ระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Pile Raft Foundation)
ระบบฐานรากเสาเข็มแผเปนฐานรากที่แตกตางจากระบบฐานรากเสาเข็มตรงที่ระบบ

ฐานรากเสาเข็มแผจะนํากําลังรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity) ของดินที่อยูใตฐาน (Raft) มาชวย
รับน้ําหนักจากโครงสราง จึงทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผมีจํานวนของเสาเข็มนอยกวาระบบฐาน
รากเสาเข็มทั่วไป เมื่อรับน้ําหนักที่เทากับ และในปจจุบันไดมีผูคิดคนวิธีการออกแบบและคํานวณ
หาปริมาณการทรุดตัวของระบบฐานรากเสาเข็มแผ เพื่อที่จะไดระบบฐานรากเสาเข็มแผที่ประหยัด
และปลอดภัย เชน Poulos, (2001) เปนตน

Poulos, H. G. (2001) ไดอธิบายถึงสิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบฐานราก
เสาเข็มแผและขั้นตอนการออกแบบดังนี้

1 พิจารณากําลังสูงสุดของฐานรากที่ใชสําหรับรับแรงในแนวดิ่ง แนวนอนและแรง 
ดัดที่กระทําตอฐานราก.

2. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่อาจจะเกิดขึ้น(Maximum Settlement.)
3. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวที่แตกตางในฐานรากที่ที่อาจจะเกิดขึ้น(Differential 

Settlement)
4. พิจารณาแรงดัด (Moment) และแรงเฉือน(Shear) ที่เกิดขึ้น เพ่ือนําไปใชออกแบบ

โครงสรางสวนของฐาน (Raft)
5. พิจารณาน้ําหนัก (Load) และ แรงดัดที่เกิดขึ้น เพื่อนําไปใชออกแบบโครงสราง

สวนของเสาเข็ม (Pile)

ขบวนการในการออกแบบระบบฐานรากเสาเข็มแผ (The Design Process) สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้

1. ขั้นตอนแรกจะประเมินความเปนไปไดในการเลือกใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ 
และประเมินจํานวนเสาเข็มที่ตองการ

2. ขั้นตอนที่สองประเมินลักษณะของเสาเข็มที่จะนํามาใชในระบบฐานราก
3. ขั้นตอนสุดทายหาปริมาณจํานวนเสาเข็มที่ประหยัด, ตําแหนงเสาเข็มและรูปราง

ของเสาเข็มที่ตองการ คํานวณหาปริมาณการทรุดตัว, แรงดัดและแรงเฉือนที่เกิด
ขึ้นในสวนของฐาน คํานวณหาแรงดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม
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2.8.1 ลักษณะของสภาพการรับน้ําหนักของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
 Poulos, H. G. (2001) แสดงแนวความคิดในเรื่องพฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็ม

แผ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 แสดงถึง Load – Settlement Curve จาก Curve 0 แสดงถึงพฤติกรรมของ
ฐานรากแผที่ไมมีเสาเข็มรองรับ ซ่ึงในกรณีนี้ปริมาณการทรุดตัวจะเกินกวาที่กําหนด Curve 1 แสดง
ถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ โดยที่เสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่สูง จึงทํา
ใหมีการทรุดตัวนอยมาก และน้ําหนักที่กระทําจะอยูในชวงของเสนตรง (Linear) Curve 2 แสดงถึง
พฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ โดยท่ีเสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่ต่ํา จงึทําให
มีปริมาณการทรุดตัวที่มากกวา Curve 1 แตนอยกวาปริมาณการทรุดตัวท่ียอมให Curve 3 แสดงถึง
พฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็มแผที่ใชกําลังของเสาเข็มเต็มที่หรือไมมีคาความปลอดภัย โดย
กําลังของระบบฐานรากเสาเข็มแผในระบบนี้จะนํากําลังของสวนฐานมาชวยเสริมในการรับน้ําหนัก
ที่ออกแบบ จึงทําใหประหยัดกวาวิธีการออกแบบที่แสดงโดย Curve 1, 2 และ 3

รูปที่ 2.25 แสดงลักษณะ Load – Settlement Curve ของระบบฐานรากเสาเข็มแผ Poulos, (2001)

2.8.2 การคาดคะเนน้ําหนักท่ีสงถายลงสูสวนประกอบของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
โดยวิธี   Development of Approximate Method ของ Randolph (1983)

เนื่องจากระบบฐานรากเสาเข็มแผ เปนระบบฐานรากที่มีความซับซอนในเรื่องของการ
แบงน้ําหนักที่ถายลง ในสวนของเสาเข็มและสวนของฐาน Randolph (1983) ไดเสนอวิธีการหา
ความความสัมพันธในการแบงน้ําหนักที่ถายลงในสวนของเสาเข็มและสวนของฐานดังสมการตอ
ไปนี้
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เมื่อ prk คือ Stiffness of piled raft.
pk คือ Stiffness of pile group.
rk คือ Stiffness of raft alone.

cpα คือ Raft – Pile interaction factor.
tP คือ Total applied load.
rP คือ Load carried by the raft.
pP คือ Load carried by pile group.

n คือ Ratio of circular raft diameter to pile diameter.
pd คือ Diameter of pile

mr คือ Radius of influence of a pile
)1(5.2 spm Lr νρ −=    )5/( >pp dLif

pspm dLr 5.2)1(5.2 +−= νρ    )5/( <pp dLif
ρ คือ Soil inhomogeneity factor

pL คือ Embedded length of a pile
sν คือ Poisson’s ratio of soil
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2.8.3 การคาดคะเนกําลังของสวนประกอบของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Decourt (1995) ไดประมาณกําลังของระบบฐานรากเสาเข็มแผที่มาจากสวนของฐาน

(Raft), สวนที่มาจากเสาเข็ม(Pile) และคาโมดูลัสของดินโดยใชคาที่ไดมาจากการทดสอบ Standard 
Penetration Test (SPT) ในสนามเปนคุณสมบัติของดิน สมการที่ใชในการคาดคะเนกําลังแสดงใน
สมการดังตอไปนี้

Raft Ultimate Bearing Capacity
rur NKP 1= kPa ……(2.40)

Pile Ultimate Shaft Resistance
( )108.2 += ss Naf kPa ……(2.41)

Pile Ultimate Base Resistance
bb NKf 2= kPa ……(2.42)

Soil Young’s Modulus below Raft
NEsr 2= kPa ……(2.43)

Young’s Modulus along and below Pile
NEs 3= kPa ……(2.44)

เมื่อ urP คือ Raft Ultimate Bearing Capacity.
sf คือ Pile Ultimate Shaft Resistance.
bf คือ Pile Ultimate Base Resistance.

Esr คือ Soil Young’s Modulus below Raft
Es คือ Young’s Modulus along and below Pile.

rN คือ Average SPT (N60) Value within depth of one-half of the 
raft

sN คือ SPT Value along pile shaft.
bN คือ SPT Value close to pile tip.

21 , KK คือ Correlation Factor ดังแสดงในตารางที่ 2.7
1=a For displacement pile in all soil and non - displacement pile 

in clay.
6.05.0 −=a For non – displacement piles in granular soils.
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    ตารางที่ 2.7 แสดงคา Correlation Factor K1, K2  [Decourt, (1989,1995)]
Soil Type K1, (Raft) K2, (Displacement Piles) K2, (Non-Displacement Piles)

Sand 90 325 165
Sandy Silt 80 205 115
Clayey Silt 80 165 100

Clay 65 100 80

Desai et al. (1974) ไดเสนอสมการที่ใชในการเปลี่ยนคา Pile Young’s Modulus และ
คา Side Resistance จากเสาเข็มในลักษณะ 3 มิติ ใหอยูในลักษณะ 2 มิติ ดังแสดงในสมการตอไปนี้

BL
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−= ……(2.45)
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Hooper (1973) ไดกําหนดให 60% ของน้ําหนักทั้งหมดหลังจากการกอสรางเสร็จรับ
โดยเสาเข็ม และไดทําการเก็บขอมูลเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลคํานวณการทรุดตัว ซ่ึงใหผลเปนที่
นาเชื่อถือได

2.8.4 พฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ (Characteristics of Piled Raft Behavior)
เนื่องจากระบบฐานรากเสาเข็มแผจะเปนระบบฐานรากที่มีขนาดใหญ มีสวนประกอบ

และรายละเอียดของระบบหลายอยางเชน จํานวนของเสาเข็ม ความหนาของฐาน(Raft Thickness)
ระยะหางระหวางเสาเข็ม และลักษณะของแรงที่มากระทําเปนตน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ฐานรากยอมมีผลตอพฤติกรรมของระบบ Poulos, (2001)ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤตกิรรมของ
ฐานรากเสาเข็มแผ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรศึกษาในกรณีตางๆ พบวาการเพิ่มจํานวนของเสา
เข็มใหแกระบบฐานรากเสาเข็มแผ จะไดรับประโยชนนอยและไมเปนทางออกที่ดีในการออกแบบ
ระบบฐานรากเสาเข็มแผ สวนความหนาของฐาน (Raft) จะมีผลตอการทรุดตัวประเภท Differential 
Settlement และแรงดัดภายในของฐาน (Bending Moment) หากความหนาของฐานมากขึ้นจะ
สามารถลด Differential Settlement ลงไดแตแรงดัดภายในฐานจะมากขึ้น และความหนาของฐานจะ
มีผลตอการถายน้ําหนัก หรือการทรุดตัวสูงสุด (Maximum Settlement) นอยมาก สวนในการควบ
คุมการทรุดตัวประเภท Differential Settlement จะสามารถทําไดโดยการจัดวางตําแหนงของเสาเข็ม 
เพื่อใหสัมพันธกับจํานวนเสาเข็มนอยที่สุด และกระจายทั่วบริเวณใตฐาน สวนของประเภทน้ําหนัก
ที่มากระทําจะมีผลตอระบบฐานรากเสาเข็มแผจะมีความสําคัญตอการทรุดตัวประเภท Differential 
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Settlement และแรงดัดภายในฐาน แตจะไมมีความสําคัญตอการทรุดตัวสูงสุด และการสงถายน้ํา
หนักระหวางฐานกับเสาเข็ม

รูปที่ 2.26 แสดงลักษณะรูปแบบฐานรากเสาเข็มแผที่ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรศึกษาถึงผลกระทบ 
Poulos, (2001)

2.8.4.1 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนเสาเข็มและประเภทของน้ําหนักท่ีกระทํา (Effect of 
number of piles and type of loading) จํานวนเสาเข็มจะมีผลกระทบตอปริมาณการทรุดตัว 
(Maximum Settlement และ Differential Settlement), และแรงดัดสูงสุด (Maximum Bending 
Moment) จากลักษณะของระบบฐานราก มีความหนาของฐาน 0.50 เมตร และรับน้ําหนัก 2 ประเภท
คือ Concentrated loading และ Uniform Loading มีผลดังนี้

1 ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น จนกระทั้งเสาเข็มมี
จํานวนมากกวา 20 ตน จะมีปริมาณการทรุดตัวสูงสุดคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
(ก)

2 ในกรณีที่มีจํานวนเสาเข็มนอย ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดจากน้ําหนักประเภท 
Concentrated loading จะมากกวาที่เกิดจากน้ําหนักประเภท Uniform Loading ดัง
แสดงในรูปที่ 2.27 (ก)



42

3  เมื่อพิจารณาการทรุดตัวแบบ Differential Settlement ที่มีปริมาณนอยเมื่อใชจํานวน
เสาเข็ม 3 ตน ตําแหนงของเสาเข็มจะอยูบริเวณตรงกลางฐาน จึงทําใหเกิดการทรุด
ตัวแบบ Maximum Settlement มากแตการทรุดตัว Differential Settlement เกิดขึ้น
นอย สําหรับการทรุดตัวแบบ Differential Settlement ที่มีปริมาณมากเมื่อใช
จํานวนเสาเข็มทั้งหมด 9 ตน สาเหตุเกิดจากสวนขอบของฐานเกิดการยกตัว จึงทํา
ใหการทรุดตัวแบบ Differential Settlement เกิดขึ้นมาก ดังแสดงในรู)ที่ 2.27 (ข)

4   เปอรเซ็นตของน้ําหนักที่สงถายลงสูเสาเข็ม(Percentage of load carried by the pile)
จะเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนเสาเข็ม เมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตของน้ํา
หนักที่สงถายลงสูเสาเข็มก็จะมากขึ้น แตเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่ถายลงสูเสาเข็ม
จะเพิ่มขึ้นนอยมาก เมื่อมีจํานวนเสาเข็มเกิน 15 ตน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 (ค)

5 สําหรับแรงดัดสูงสุดที่เกิดจากน้ําหนักประเภท Concentrated loading มีคาแรงดัด
สูงสุดมากกวาที่เกิดจากน้ําหนักประเภท Uniform Loading ดังแสดงในรูปที่ 2.27
(ง)

(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.27 แสดงผลกระทบเนื่องจากจํานวนเสาเข็มและประเภทของน้ําหนักที่กระทํา

(Effect of number of piles and type of loading) Poulos, (2001)
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2.8.4.2 ผลกระทบเนื่องจากความหนาของฐาน (Effect of raft thickness) จากรูปที่ 
2.16 ไดแสดงถึงผลกระทบเนื่องจากความหนาของฐานโดยใชน้ําหนักประเภท Concentrated 
loading มีผลดังนี้

1 ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อความหนาของฐานเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.28 (ก) 
เมื่อพิจารณาถึงจํานวนเสาเข็มที่ 9 , 15 และ 45 ตน และความหนาฐาน 1 เมตร จะมี
ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่แตกตางกันนอย

2 เมื่อความหนาของฐานเพิ่มมากขึ้น ปริมาณการทรุดตัวประเภท Differential 
Settlement จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.28(ข)

3 ในกรณีความหนาของฐานเพิ่มขึ้น จะสงผลทําใหแรงดัดสูงสุดเพิ่มมากขึ้น และ
สําหรับในกรณีที่ฐานไมมีเสาเข็มจะมีพฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 
2.28 (ค)

4 สวนในกรณีเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่ถายลงสูเสาเข็ม เมื่อเปรียบเทียบกับความ
หนาของฐานจะพบวา เมื่อจํานวนเสาเข็มจาก 3 ตน ไปสูจํานวนเสาเข็ม 9 ตน  จะ
ทําใหเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่ถายลงสูเสาเข็มมีคาที่แตกตางกันมาก ดังแสดงใน
รูปที่ 2.28 (ง)

ความหนาของฐานจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวแบบ Differential Settlement และ
แรงดัดที่เกิดขึ้นภายในฐาน แตจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุดและเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่ถาย
ลงสูเสาเข็มนอยมาก

2.8.4.3 ผลกระทบเนื่องจากระดับของน้ําหนักท่ีกระทํา (Effect of load level on 
settlement) จากรูปที่ 2.29 แสดงถึงผลการคํานวณ Load – Settlement Curve สําหรับระบบฐานราก
เสาเข็มแผ ที่แปรผันตามจํานวนเสาเข็มพบวาการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของน้ําหนักที่กระทํา
เพิ่มขึ้น และทําใหทราบถึงขอบเขตกําลังของเสาเข็มกลุม เพื่อนําไปออกแบบหาจํานวนเสาเข็มที่
นอยที่สุดและลดปริมาณการสุดตัวสูงสุด
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รูปที่ 2.28 แสดงผลกระทบของความหนาฐานในระบบฐานรากเสาเข็มแผ Poulos, (2001)

รูปที่ 2.29 แสดงผลกระทบของระดับน้ําหนักที่กระทําในระบบฐานรากเสาเข็มแผ Poulos, (2001)
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2.9 การคาดคะเนการทรุดตัวท่ีผิวดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
การประมาณการทรุดตัวที่ผิวดินดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดทําการดวยโปรแกรม

Plaxis ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห การเปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพทางวิศวกรรม
ปฐพี โปรแกรม Plaxis เปนการจําลองสภาพจริงจากการกอสราง โดยการแบงดิน และโครงสราง
ออกเปน อิลิมเมนตยอย ๆ รูปสามเหลี่ยมที่ตอเนื่องกัน แตละอิลิเมนตจะมีจุดตอ (Node Point) 6 
หรือ 15 node และในแตละอิลิเมนตมี 3 หรือ 12 Stress Point ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.30 และ ใน 1 อิลิ
เมนต จะมี Stress – Strain Law และ Failure Criteria ซ่ึงมีความสัมพันธกับแรงที่กระทําและ
ขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาหนวยแรง, ความเครียด และการเสียรูปของดินไดอยาง
ถูกตองมากขึ้น

2.9.1 คํานิยามทั่วไปของ Stress และ Strain
แบบจําลองของวัสดุที่ใชใน Plaxis เปนความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของหนวยแรงประสิทธิผล (
.
σ ′ ) และอัตราความเครียด(

•

ε ) ดังสมการที่ 2.47
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……(2.47)

รูปที่ 2.30 แสดง Node และ Stress Point
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เมื่อ  M  คือ material stiffness matrix
.
σ ′  คือ stress rate tensors
•

ε   คือ strain rate tensors

เนื่องจากการวิเคราะหในลักษณะ Plan strain ทําให 
••••

zzyzxzzy σσγγ ,,,  เทากับศูนย

รูปที่ 2.31  แสดงระบบพิกัดและทิศทางในสามมิติ

การวิเคราะหแบบ Small strain คา strain ไดจากการเสียรูปรางของดินที่พิจารณาดังสม
การที่ 2.48

x
ux

xx ∂
∂

=ε ,
y

uy
yy ∂

∂
=ε ,

x
u

y
u yx

xy ∂
∂

+
∂
∂

=γ ……(2.48ก)

0=zzε (Plane strain) ……(2.48ข)

xzz u
r
1

=ε (axisymmetry; r = radius) ……(2.48ค)

2.9.1.1  Elastic strain
แบบจําลองของวัสดุในโปรแกรม Plaxis ใชกฎของ Hooke’s สําหรับพฤติกรรม

Isotropic linear elastic ดังสมการที่ 2.49
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เมื่อ E’ คือ Effective Young’s modulus
ν ′ คือ Effective Poisson’s ratio

ความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness moduli ตัวอ่ืน เชน Shear
modulus (G), Bulk modulus (K) และ Oedometer modulus (Eoed) มีความสัมพันธตามสมการที่ 2.50

( )ν+
=

12
EG       

( )ν213 −
=

EK          ( )
( )( )νν

ν
+−

−
=

121
1 EEoed ……(2.50)

2.9.2  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบประสิทธิผล
ในโปรแกรมPlaxisการวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายน้ําดวยหนวยแรง        ประ

สิทธิผล ทําไดโดยใชแบบจําลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซ่ึงการวิเคราะหแบบนี้เปนการพิจารณา
มวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการ
วิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดิน
เหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการ
หาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
รวมตามสมการที่ 2.51

uEE
3

)1(2 ν+
= ……(2.51)

เมื่อ E คือ Effective Young’s Modulus
uE คือ Undrained Young’s Modulus

 ν  คือ Drained Poisson’s Ratio
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2.9.2.1 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวม
ในกรณีนี้เปนการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงในการ

วิเคราะหไมไดแยกหนวยแรงประสิทธ์ิผล(Effective Stress)และแรงดันน้ํา(Pore Pressure) ออกจาก
กัน การวิเคราะหอาศัยหลักการสมดุลของแรง การวิเคราะหแบบนี้จะมีความเหมาะสมกับดินท่ีมี
ความเชื่อมแนน (Cohesive Soil)

2.9.2.2 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb
แบบจําลอง Mohr Coulomb หรือเรียกอีกอยางวา แบบจําลอง Elastic Perfectly Plastic

Plasticity เกิดข้ึนเนื่องจากความเครียดหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุท่ีเกิดข้ึนไมสามารถคืน
สภาพเดิมได ในการประเมินการเกิดข้ึนของ Plasticity ทําไดโดยการคํานวณดวย Yield function(f)
ซ่ึงเปนพจนของ Stress และ Strain Yield function(f) มักจะถูกนําเสนอในรูปของพื้นผิวในระนาบ
ของหนวยแรงหลัก แบบจําลองนี้มีคาพารามิเตอรของดินท่ีใช 5 ตัว คือ Young’s Modulus,
Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction angle และ Dilatancy angle

การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plastic จะประกอบดวยความ
สัมพันธของคา Strain และคาอัตรา Strain ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่เปน Elastic และ Plastic ตาม
สมการที่ 2.52 โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะอาศัยกฎของ Hooke’s ตาม
สมการที่ 2.53 สําหรับการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดข้ึนในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย Yield function 
(f)

ε  = Pe εε +
Pe ⋅⋅⋅

+= εεε ……(2.52)

โดย •εε , คือStrain and Strain Rate
         ee •εε , คือStrain and Strain Rate of Elastic

pp ⋅εε , คือStrain and Strain Rate of Plastic

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−==′
⋅⋅⋅⋅ Pe

e
e DD εεεσ                                 ……(2.53)

Plastic strain rate สามารถเสนอไดในรูปของเวกเตอรท่ีต้ังฉากกับ Yield surface
สําหรับ Mohr- Coulomb ชนิดของ Yield function (f) ซ่ึงเกี่ยวมีความเกี่ยวของกับทฤษฎีของ
Plasticity นําไปสูการคาดคะเนคา dilatancy ท่ีสูงเกินไป ดังนั้นนอกจาก Yield function (f) แลวยังมี
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Plastic potential function (g)  ท่ีถูกนํามาใชใน Mohr- Coulomb โดยท่ัวไป Plastic strain rate
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.54

P⋅
ε  = σ

λ
′∂

∂ g ……(2.54)

เมื่อ λ  เปนตัวคูณ Plastic มีคาเทากับศูนย สําหรับพฤติกรรม elastic และมีคามากกวา
ศูนย สําหรับพฤติกรรม Plastic

รูปที่ 2.32 พ้ืนฐานแบบจําลอง Elastic Perfectly Plastic

ใน Mohr- Coulomb เงื่อนการเกิด yield สามารถนิยามไดดวย yield function ตามสม
การที่ 2.55 , 2.56 และ2.57

f1 = 0         c-   )   +   (  + |  -  | 322
1322

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin ……(2.55)

f2 = 0        c-  )   +  (  + |  -  | 132
1132

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin ……(2.56)

f3 = 0        c-  )   +  (  + |  -  | 212
1212

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin ……(2.57)

เมื่อ   φ  คือ friction angle และ c คือ Cohesion
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นอกจาก Yield Function แลว ในแบบจําลอง Mohr- Coulomb ยังนิยาม Plastic 
potential function (g) ตามสมการที่ 2.58 2.59 และ2.60

                                 g1 = ψσσσσ   )   +  (  + |  -  | 322
1322

1 sin′′′′ ……(2.58)
                    g2 = ψσσσσ   )   +   (  + |  -  | 132

1132
1 sin′′′′ ……(2.59)

                    g3 = ψσσσσ   )  +   (  + |  -  | 212
1212

1 sin′′′′ ……(2.60)

เมื่อ  ψ  คือ dilatancy angle

รูปที่ 2.33 Yield surface ของ Mohr – coulomb ในระนาบของหนวยแรงหลัก (c=0)



บทท่ี 3
การรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของกับอุโมงค Cut and Cover

การทําวิจัยครั้งนี้ไดทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับลักษณะโครงสรางอุโมงค ขั้น
ตอน และวิธีการกอสรางรวมทั้งขอมูลการทรุดตัวของอุโมงคที่ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ(Pile 
Raft Foundation)ที่เกิดขึ้นจริงในระหวางการกอสราง โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือ
ทางเทคนิคธรณี (Geotechnical Instrumentation)ตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค ในบทนี้จะมีราย
ละเอียดที่กลาวถึงขอมูลทั่วไปของโครงการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ขั้นตอนและวิธีการกอสราง
อุโมงคโดยใชวิธี Cut and Cover Method โดยมีรายละเอียดดังนี้

3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
กอนที่วิศวกรจะทําการออกแบบระบบฐานรากใหเหมาะสม จําเปนที่จะตองทราบถึง

สภาพของชั้นดิน คุณสมบัติทางวิศวกรรม และการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เพื่อท่ีจะไดนําคาพารา
มิเตอรตางๆมาใชในการวิเคราะหกําลัง และเสถียรภาพของระบบฐานรากที่ตองการจะออกแบบ 
การเจาะสํารวจสภาพของชั้นดินจะประกอบไปดวยการเก็บตัวอยางดินในสนาม การทดสอบใน
สนามและการทดสอบในหองปฏิบัติการเปนตน  จากขอมูลของการเจาะสํารวจดินในงานกอสราง
อุโมงค ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของดินสามารถแยกได 2 ประเภท คือ

1. การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-situ Testing)
2.  การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ(Laboratory Testing)

3.1.1 การหาคุณสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม(In-situ Testing)
การทดสอบในสนามจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได โดยรายละเอียด

ของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.1.1.1 การทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม (Field Vane Shear Test)
ใชในการทดสอบหา Shear Strength Parameter (Undrained Cohesion) ของ Soft ถึง 

Very Soft Sensitive Clays เปนสวนใหญ เพราะเก็บ Undisturbed Sample ไดยาก บางครั้งพบวานํา
ไปใชกับ Stiff Fissured Clays การทดสอบเริ่มดวยการกดใบมีดสี่แฉก (ความสูงเปนสองเทาของ
เสนผานศูนยกลาง)ลงไปในดินและหมุนดวยอัตราความเร็ว 6 องศาตอนาที บันทึกมมุที่บิดไปกับ
แรงที่หมุน หา Torque สูงสุดที่ทําใหดินพังทลาย ควรทดสอบทุกๆชวง 30 เซนติเมตร

โดยสมมุติฐานที่วาระนาบการวิบัติของดินในการทดสอบเปนรูปทรงกระบอกที่เสน
ผานศูนยกลาง D และสวนสูง H เทากับขนาดของเวน Torque จึงเกิดจากความตานทานมาจาก
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กําลังบแรงเฉือนของดินบริเวณผิวรอบทรงกระบอก และบริเวณสวนบน สวนลางของทรงกระบอก 
ดวยสมมติฐานดังนี้ คา Su สามารถหาไดดังนี้

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=

2

2
3 a

D
HD

TSu FV
π

……(3.1)

เมื่อ D คือ เสนผานศูนยกลางของเวน
H คือ สวนสูงของเวน
a คือ คาคงที่ที่ซ่ึงขึ้นอยูกับการกระจายของหนวยแรงเฉือนที่

สวนบนและสวนลางของระนาบวิบัติเปนรูปทรงกระบอก
= 

3
2  เมื่อพิจารณาวาหนวยแรงเฉือนมีการกระจายอยาง

สม่ําเสมอ (Uniform)
=  

5
3   เมื่อการกระจายเปนรูปพาราโบรา (Parabola)

=
2
1    เมื่อการกระจายเปนรูปสามเหลี่ยม (Triangular)

โดยทั่วไปการคํานวณจะใชคา a = 
3
2 และ 

D
H  = 2  คา 37

6
D
TSu
π

=  และจากรูปที่ 3.1 

แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)
FVSu  เปนคาที่ใหความหมายไดยาก เพราะระบบหนวยแรงที่เกิดขึ้นระหวางการ

ทดสอบยุงยาก จะไมเหมือนสภาพความเปนจริง
Bjerrum (1972) พบวาสําหรับดินเหนียวออน และดินเหนียวแข็งปานกลาง FVSu  จะมี

คาที่สูงเกินไปสําหรับดินเหนียวที่มี PI > 20 % เมื่อนําไปใชในการตรวจสอบปญหาทางดานเสถียร
ภาพของคันดิน Bjerrum ไดเสนอตัวปรับแก µ  เพื่อใชกับ FVSu  ในการคํานวณเสถียรภาพของดิน
เหนียว โดย Su สําหรับการวิเคราะหหาไดจากสมการดังนี้

FVSuSu .µ= ……(3.2)

เมื่อ uS คือ คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา
uFVS คือ คากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane ในสนาม
µ คือ ตัวปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)

รูปที่ 3.2 แสดงคาตัวคูณปรับแก µ สําหรับผลจากการทดสอบใบเฉือน Bjerrum (1972)
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3.1.1.2 การหาคุณสมบัติของดินในสนามโดยวิธี การทดสอบการตอกมาตรฐาน 
(Standard Penetration Test, SPT)

การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตราฐาน (Standard Penetration Test, SPT) เปนการ
ทดสอบที่จะตองกระทําควบคูการเจาะสํารวจดิน การทดสอบจะใชกระบอกผามาตราฐาน Standard 
Split – Spoon Sample ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 2 นิ้ว เสนผาศูนยกลางภายใน 1.5 นิ้ว 
แสดงในรูปที่ 3.3 ลูกตุมขนาดมาตราฐาน 140 ปอนด (63.5 กก.) ตอกกระบอกผา ตามมาตราฐาน
ดวยระยะตก 30 นิ้ว (76 ซม.)  จํานวนครั้งที่นับไดเรียกวา N และขั้นตอนการทดสอบสามารถที่จะ
แสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของ Stand Split – Spoon Sample สําหรบั Standard Penetration Test (SPT)

รูปที่ 3.4  แสดงวิธีการทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT)
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จากผลการทดสอบ SPT จะตองทําการปรับแกกอนที่จะนําคาที่ไดไปใชออกแบบ 
เพราะเนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure ( VOσ ′ ) ที่อยูในสนามจะทําใหคา fieldN  สูง
กวาความเปนจริง วิธีการปรับแกขอมูลที่ไดมาจากการทดสอบสามารถกระทําไดดังในสมการที่ 3.3

fieldN NCN =   ……(3.3)
เมื่อ NC คือ ตัวคูณปรับแกคา SPT (N) (ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.5)

fieldN คือ คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม

จากการทดสอบ SPT สามารถที่จะแปลงขอมูลจาก N-Value ที่ไดรับการปรับแกแลว
เปนคากําลังรับแรงเฉือนแบบจากการทดสอบแบบ Unconfined Compressive Strength (UC) 
สําหรับดินเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 หรือสามารถที่จะแปลงเปนมุมเสียดทาน (φ ) สําหรับดิน
เม็ดหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และสามารถนําคา N ไปจําแนกความแข็ง-ออนของดินเหนียว หรือ
ความแนน-หลวม ของทราย ดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.1 วิธีการปรับแกคา N (SPT) เนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure, VOσ ′

Reference Correlation, NC Unit of VOσ ′

Teng (1962)
v

NC
σ+

=
10

50 psi.

Bazaraa (1967)
,

21
4

v
NC

σ+
=           .5.1 kscv ≤σ

,
5.025.3

4
v

NC
σ+

=   .5.1 kscv >σ
ksf.

Peck, Hansen and Thornburn (1974)
v

NC
σ
20log77.0= tsf.

Tokimatsu and Yoshimi (1983)
v

NC
σ+

=
7.0

7.1 ksc.

Seed (1976) '
vlog.NC σ2511−= tsf.
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รูปที่ 3.5  แสดงคาแฟคเตอรปรับแกคา SPT [Simon,N.E. and Menzies,B.K.]

รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับ กําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ
แบบ Unconfine Compressive Strength (UC)
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รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับคามุมเสียดทานภายใน (φ)
[Simon,N.E. and Menzies,B.K.]

ตารางที่ 3.2 แสดงคาความแนนของทราย และความแข็งของดินเหนียว จากผลการทดสอบตอก
ทะลวงแบบมาตราฐาน (Standard Penetration Test) Peck, Hanson and Thornburn (1974)

ทราย (Sands) ดินเหนียว (Clays)

N, Blows / ft. Relative
Density N, Blows / ft. คาแข็ง-ออน Undrained Shear

Strength, t/m.2

0 - 4
4 - 10
10 - 30
30 - 50
Over 50

Very Loose
Loose

Medium
Dense

Very Dense

Below 2
2 - 4
4 - 8

8 - 15
15 - 30
Over 30

Very Soft
Soft

Medium
Stiff

Very Stiff
Hard

0 – 2.5
2.5 – 5.0

5.0 – 10.0
10.0 – 20.0
20.0 – 40.0
Over 40.0
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3.1.2 การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory 
Testing)

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได โดย
รายละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.1.2.1 คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน (Basic Soil Properties)
คุณสมบัติขั้นพื้นฐานจะบอกถึงลักษณะของดิน ชนิดของดิน และปญหาทางดาน

วิศวกรรมที่จะเกิดขึ้นกับดินชนิดดังกลาว บางทีมักจะเรียกคุณสมบัติเหลานี้วาดัชนีของคุณสมบัติ 
(Index Property) จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของดินดัง
ตอไปนี้

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดินในธรรมชาติ (Nature Water Content)
2. การทดสอบหาพิกัด Atterberg (Atterberg Limits)
3. การทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)
4. การหาคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index)

3.1.2.2 คุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เปนสิ่งที่มีความสําคัญตอการออกแบบในงาน

ทางดานวิศวกรรมโยธา คุณสมบัติทางดานนี้จะประกอบดวยคุณสมบัติทางดานการรับน้ําหนักของ
ดินหรือความแข็งแรงของดิน และขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณ
สมบัติของดินดังตอไปนี้

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํากัด(Unconfined Compression 
Test) การทดสอบชนิดนี้เปนการทดสอบที่งาย ตัวอยางดินจะถูกกลึงเปนรูปทรงกระบอกมีสัดสวน
ระหวางความสูงของตัวอยางกับเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 ตอ 1 และมีเสนผานศูนยกลางไมนอย
กวา 1.4 นิ้วตัวอยางดินจะถูกทดสอบโดยเพิ่มหนวยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระทั้งเกิดวิบัติ หนวยแรง
สูงสุดในแนวดิ่ง คือ Unconfined Compressive Strength, (qu) หรือกําลังอัดแบบอิสระ และในกรณีที่
ดินอิ่มเหนียวตัวดวยน้ํา เมื่อตองการใชหลักการ 0=φ  จะไดกําลังรับแรงเฉือน ดังแสดงในสมการ
ที่ 3.4

2
uqSu = ……(3.4)

เมื่อ uq คือ Unconfined Compressive Strength
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3.1.2.3 คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน
คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินเปนสิ่งจําเปนที่ตองการนํามาทําการวิเคราะห

การเคลื่อนตัวของดิน หลังจากที่ไดรับหนวยแรงภายนอกมากระทํา เพื่อที่จะทําการตรวจสอบเสถียร
ภาพของสิ่งกอสราง และจากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของ
ดินดังตอไปนี้

1. คาสัมประสิทธิ์ความอัดตัวเชิงปริมาตร (Coefficient of Compressibility, vm )
2. คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of Consolidation, VC )

 3. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา(Undrained Modulus of Elasticity,  Eu )
4. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา (drained Modulus of Elasticity,  E′ )

3.2 เคร่ืองมือทางเทคนิคธรณีท่ีใชในการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover
3.2.1 Plate Settlement Point เปนเครื่องมือทางเทคนิคธรณีที่ใชตรวจวัดการทรุดตัว

ของฐานราก ซ่ึงเปนแผนโลหะที่ยึดติดกับโครงสรางที่ตองการวัดการทรุดตัว โดยจะทําการติดตั้ง 
Plate Settlement Point หลังจากกอสรางฐานของอุโมงค(Base of Foundation)แลวเสร็จ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 และเริ่มทําการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงคที่เกิดขึ้นในระหวางทําการกอ
สรางอุโมงคตลอดจนจบงานกอสราง ในการตรวจวัดการทรุดตัวจะตรวจวัดดวยกลองระดับ

รูปที่ 3.8  แสดงรูปลักษณะของฐานอุโมงค (Base of Foundation)
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3.3 ขอมูลท่ีเก่ียวของกับอุโมงค Cut and Cover
3.3.1 ขอมูลท่ัวไป โครงการกอสรางอุโมงคดวยวิธีขุดและกลบกลับแหงนี้ ซ่ึงเปนสวน

หนึ่งของโครงการกอสรางอุโมงคใตดินในกรุงเทพฯ วัตถุประสงคในการกอสรางอุโมงคCut and 
Cover แหงนี้เพื่อเปนเสนทางเชื่อมตอระหวางผิวดินกับอุโมงคที่อยูใตดิน ซ่ึงมีระดับความลึกที่เกิน
กวา 12 เมตร สาเหตุที่ใชวิธีการกอสรางโดยวิธีขุดและกลบกลับเนื่องจากเปนวิธีที่เหมาะสมกับการ
กอสรางอุโมงคในระดับตื้น และมีราคาคากอสรางที่ถูกเมื่อเทียบกับการกอสรางอุโมงคโดยวิธี 
Earth Pressure Balanced Shield มาก และเนื่องจากสภาพชั้นดินกรุงเทพฯมีชั้นดินเหนียวออนที่มี
ความหนาชั้นดินประมาณ 10 เมตร จึงไมเหมาะที่จะนําวิธี Earth Pressure Balanced Shield มาสราง
อุโมงคที่จะขึ้นมาสูผิวดินเพราะจะทําใหอุโมงคมีโอกาศเกิดความเสียหายได จากรูปที่ 3.9 แสดง 
Plan ของอุโมงค Cut and Cover ตลอดเสนทางของอุโมงค

3.3.2 รายละเอียดของระบบค้ํายัน ในงานขุดดินเพื่อทําการกอสรางอุโมงค Cut and 
Cover ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จําเปนที่จะตองมีระบบค้ํายันเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวและ
การพังทลายของมวลดินโดยรอบ จากโครงการที่ทําการวิจัยไดใชระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืด
เหล็กตลอดความยาวในระหวางการกอสรางอุโมงค และในสวนประกอบของระบบกําแพงกันดิน
ชนิดนี้จะประกอบดวย เข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile), Wale และ ค้ํายัน(Strut) จากสวนประกอบโครง
สรางกําแพงกันดินสามารถที่จะแสดงรายละเอียดไดในตารางที่ 3.3

เนื่องจากอุโมงค Cut and Cover เปนอุโมงคที่ขึ้นมาสูผิวดิน จึงทําใหมีระดับของงาน
ขุดที่แตกตางกัน จากรูปที่ 3.10 แสดงถึงระดับและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินของงานขุดแตละ
ชวงอุโมงค และงานขุดดินตลอดเสนทางของอุโมงคจะเปนงานขุดที่อยูในชั้นดินเหนียวออนทั้งสิ้น 
รายละเอียดของงานขุดแสดงในตารางที่ 3.4

      ตารางที่ 3.3 แสดงคาคุณลักษณะกําแพงกันดินชนิดเขม็พืด และค้ํายัน

สวนประกอบระบบค้ํายัน พื้นที่หนาตัด
(cm.2/m.)

Moment of Inertia
(cm.4/m.)

น้ําหนัก
(kN./m./m.)

Sheet Pile :
FSP IV 242.0 16,800 1.90

Wale
W  - 1912350350 ×××

173.9 40,300 1.37

Strut
W  - 1912350350 ×××

173.9 40,300 1.37

     คาโมดูลัสของเหล็ก E Steel  = 81004.2 ×  kN/m2
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รูปที่ 3.10 (ก) แสดงระดับขุดและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในตําแหนง SP-02

รูปที่ 3.10 (ข) แสดงระดับขุดและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในตําแหนง SP-03

1.80 m.
9.25 m.
5.65 m. 1.80 m.

 BRACING  ( 2 nd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 1 st LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 3 rd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                   Wale
H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

  BRACING  ( 4 th LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

18.00 m.

0.40 m.
               SP-02

AVERAGE EXCAVATION DEPTH  9.80 m.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

9.80 m.

   Soft Clay

          Medium Clay

          Stiff Clay

1.80 m. 5.65 m.
9.25 m.

1.80 m.

               SP-03
AVERAGE EXCAVATION DEPTH  8.20 m.

   Soft Clay

          Medium Clay

                   Wale
H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 1 st LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 2 nd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 3 rd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

0.40 m.

8.20 m.

18.00 m.

          Stiff Clay



63

รูปที่ 3.10 (ค) แสดงระดับขุดและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในตําแหนง SP-05

รูปที่ 3.10 (ง) แสดงระดับขุดและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในตําแหนง SP-07

               SP-05
AVERAGE EXCAVATION DEPTH  5.30 m.

 BRACING  ( 1 st LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 2 nd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 3 rd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                   Wale
H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

5.30 m.

16.00 m.

1.80 m.
9.25 m.
5.65 m. 1.80 m.

0.40 m.

   Soft Clay

          Medium Clay

          Stiff Clay

                   Wale
H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

                        Wale
2 x H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 1 st LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 2 nd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 3 rd LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

 BRACING  ( 4 th  LAYER.)
   H - 350 x 350 x12 x 19 mm.

0.40 m.

10.20 m.

18.00 m.

     SP-07
 EXCAVATION DEPTH  10.20 m.

1.80 m. 5.65 m.
9.25 m.

1.80 m.

   Soft Clay

         Medium Clay

          Stiff Clay
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รูปที่ 3.10 (จ) แสดงระดับขุดและการติดตั้งระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในตําแหนง SP-10

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดงานขุดแตละตําแหนงของอุโมงค
ตําแหนงอุโมงค ความยาวเสาเข็มพืด, เมตร ความกวาง, เมตร. ความลึก, เมตร.

SP-02 18.00 9.25 9.80
SP-03 18.00 9.25 8.20
SP-05 16.00 9.25 5.30
SP-07 18.00 9.25 10.20
SP-10 12.00 9.25 1.75

3.3.3  ลักษณะโครงสรางของอุโมงค ประเภทของโครงสรางอุโมงค Cut and Cover 
เปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในที่ มีความยาวประมาณ 320 เมตร จุดเริ่มตนของ
อุโมงค Cut and Cover จะอยูในชั้นดินเหนียวออนและมีระดับความลึกเริ่มตนที่ –11.694 เมตร จน
ถึงระดับผิวดิน และอุโมงคจะมีความชันประมาณ 4.2 - 4.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ใน
ระหวางการกอสรางอุโมงค จะแบงการกอสรางอุโมงคออกเปน 12 ชวง โดยแตละชวงมีความยาว
ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และจุดเชื่อตอของโครงสรางจะสรางใหเปนจุดที่สามารถขยายตัวได 
(Expansion Joint) โดยที่ SP-01, SP-02, SP-03 จนถึง SP-12 จะเปนสัญญาลักษณที่ใชแทนตําแหนง
แตละชวงของอุโมงค

0.40 m.

1.80 m.
9.25 m.
5.65 m. 1.80 m.

     SP-10
 EXCAVATION DEPTH  1.75 m.

1.75 m.

12.00 m.

   Soft Clay

          Medium Clay

          Stiff Clay
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3.3.3.1 ลักษณะของอุโมงค Cut and Cover สามารถแยกออกเปน 2 ประเภท คือ
ประเภทอุโมงคที่อยูใตดินจะมีลักษณะเปนกลองรูปสี่เหล่ียมผืนผาและประเภทอุโมงคที่อยูในระดับ
ผิวดินจะมีลักษณะเปนรูปกลองเปด จากลักษณะของอุโมงคดังกลาวสามารถแสดงรายละเอียดไดดัง
นี้

ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 1 จะอยูในระดับความลึกตั้งแต –11.694 เมตร  ถึง     
-8.547 เมตร เปนระดับที่ลึกที่สุดของอุโมงค Cut and Cover จะอยูในตําแหนง SP-01, SP-02 และ 
SP-03 ลักษณะของโครงสรางที่มีลักษณะเปนกลองรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยมีขนาดตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.12 (ก)

ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 2 จะอยูในระดับความลึกตั้งแต   –8.547 เมตร ถึง  
-2.893 เมตร จะอยูในตําแหนง SP-04, SP-05, SP-06 และ SP-08 ลักษณะของโครงสรางที่มีลักษณะ
คลายกับอุโมงคในแบบที่ 1 แตมีขนาดของความหนาที่บางกวา ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ข)

ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 3 จะอยูในระดับความลึก - 10.175 เมตร และมีความ
ยาว 12.10 เมตร เปนโครงสรางที่มีลักษณะพิเศษคือ มีสวนของบอรับน้ําใตแนวเสนทางของอุโมงค
และเปนที่ระบายน้ําของเสนทางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ค)

ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 4 จะอยูในระดับความลึกตั้งแต    –3.794 เมตร  ถึง 
–1.067 เมตร เปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูปกลองเปดและเปนชวงของอุโมงคที่ขึ้นสูผิวดินจึงไม
มีสวนที่เปนหลังคา (Roof) ของอุโมงคและสวนปลายของผนังจะมีความสูงตางกับผิวดินเทากับ 2.4 
เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (ง)

ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 5 จะเปนชวงความยาวสุดทายของอุโมงคที่ตอมาจาก
อุโมงคในแบบที่ 4 และเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูปกลองเปด โดยผนังของอุโมงคจะมีความ
สูงตางกับผิวดินเทากับ 2.4 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.12 (จ)

ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดความยาวของอุโมงค

ตําแหนงอุโมงค ความยาวอุโมงค, เมตร ลักษณะอุโมงค

SP-02 CH 1+040.0 ถึง CH 1+070.0 30.0 เมตร แบบที่ 1

SP-03 CH 1+070.0 ถึง CH 1+108.0 38.0 เมตร แบบที่ 1

SP-05 CH 1+138.0 ถึง CH 1+168.0 30.0 เมตร แบบที่ 2

SP-07 CH 1+187.9 ถึง CH 1+200.0 12.1 เมตร แบบที่ 3

SP-10 CH 1+240.0 ถึง CH 1+270.0 30.0 เมตร แบบที่ 4

SP-12 CH 1+295.0 ถึง CH 1+320.0 25.0 เมตร แบบที่ 5
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รูปที่ 3.12 (ก) ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 1              รูปที่ 3.12 (ข) ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 2

รูปที่ 3.12 (ค) ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 3

รูปที่ 3.12 (ง) ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 4    รูปที่ 3.12 (จ) ลักษณะของอุโมงคในแบบที่ 5
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 3.3.3.2 ลักษณะของระบบฐานรากเสาเข็ม เนื่องจากอุโมงค Cut and Cover อยูในชั้น
ดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนที่ต่ําและมีการทรุดตัวที่สูง จึงจําเปนตองใชระบบฐานราก
เสาเข็มเพื่อสงถายแรงลงสูช้ันดินที่มีกลังรับแรงเฉือนที่สูงกวา ดังนั้นในโครงการกอสรางอุโมงค
Cut and Cover แหงนี้ใชฐานรากเสาเข็มเจาะที่กอสรางโดยใชระบบเจาะแบบแหง (Bore Pile Dry 
Process) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.60 เมตร มีแนวของเสาเข็ม 2 แนว และมีระยะหางระหวาง
แนวเสาเข็ม 5.65 เมตรและ ระยะหางระหวางตน (Spacing) 2 ระยะคือ 3 เมตร และ 5 เมตร แสดงใน
รูปที่ 3.13 ในสวนของตําแหนงปลายเสาเข็มทุกตนจะอยูในระดับเดียวกันทั้งคือ –17.40 เมตร และ
หยั่งอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) สวนระดับของหัวเสาเข็มจะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับของ
อุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.13 แสดง Plan ตําแหนงของเสาเข็มในแตละชวงของอุโมงค

7.65 m.

2.50 m.

5.00 m.

3.00 m.

30.0 m.

3.00 m.

3.00 m.

1.50 m.
5.65 m.
7.65 m.

1.00 m. 1.00 m.

SP-02

30.0 m.

1.00 m.1.00 m. 5.65 m.
7.65 m.

3.00 m.

3.00 m.
0.50 m

2.50 m.

3.00 m.

3.00 m.

7.65 m.

SP-05

1.00 m. 1.00 m.5.65 m.
7.65 m.

5.00 m.

2.50 m.

38.0 m.

7.65 m.

SP-03

0.50 m.

5.00 m.

5.00 m.

5.00 m.
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รูปที่ 3.13 (ตอ) แสดง Plan ตําแหนงของเสาเข็มในแตละชวงของอุโมงค

3.3.4 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน ลักษณะของชั้นดินตลอดแนว
เสนทางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะประกอบดวยช้ันดินเหนียวออนถึงออนมากหรือ Soft to 
Very Soft Clay มีความหนาของชั้นดินประมาณ 14-16 เมตร มีคากําลังรับแรงเฉือนประมาณ 1.3 
ตัน/ตารางเมตร ชั้นตอไปเปนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางหรือ Medium Clay มีความหนาของชั้น
ดินประมาณ 2 เมตร และมีคากําลังรับแรงเฉือนประมาณ 3 ตัน/ตารางเมตร ช้ันถัดไปคือ ชั้นดิน
เหนียวแข็งหรือ Stiff Clay มีความหนาของชั้นดินประมาณ 7-8 เมตร และมีคา SPT – N Valve 
ประมาณ 8 คร้ัง/ฟุต ในชั้นสุดทายเปนชั้นดินเหนียวแข็งมากหรือ Very Stiff Clay มีความหนาของ
ช้ันดินประมาณ 4 เมตร และมีคา SPT – N Valve ประมาณ 20 คร้ัง/ฟุต จากขอมูลช้ันดินที่กลาวมา
สามารถแสดงชั้นดินโดยสังเขปไดในรูปที่ 3.15

7.70 m.

1.55 m.

3.00 m.

3.00 m.

1.55 m.

SP-07

7.70 m.
5.50 m. 1.10 m.1.10 m.

12.10 m.

8.10 m.

2.50 m.

5.00 m.

5.00 m.

2.50 m.

5.00 m.

30.0 m.

5.65 m.1.23 m. 1.23 m.
8.10 m.

SP-10

2.50 m.

5.00 m.

5.00 m.

2.50 m.

0.525 m. 0.525 m.5.65 m.
6.70 m.

25.0 m.

6.70 m.

SP - 12
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รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะชั้นดินตามแนวยาวของเสนทางอุโมงค

รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะชั้นดินโดยสังเขป

Soft Clay

Medium Clay Stiff Clay

Dense Sand (1st Bangkok Sand Deposit)

Made Ground

Very Stiff Clay

-30.00 m.

-5.00 m.

-25.00 m.

-20.00 m.

-10.00 m.

-15.00 m.

0.00 m.

-35.00 m.

BH 70

BH 71

BH 72

BH 73

BH 69

-40.00 m.

LIMIT OF 
CONTRACTDepth, m.

Soil Profile

Very Stiff Clay

Stiff Clay

Medium Clay

Very Soft to Soft Clay

0.00 m.

-5.00 m.

-10.00 m.

-15.00 m.

-20.00 m.

-25.00 m.

-29.00 m.

Depth, m.



71

3.3.5 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ การติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวของโครงสราง
อุโมงคเพื่อตรวจสอบการทรุดตัวของโครงสรางอุโมงคในขณะทําการกอสรางตลอดจนเสร็จสิ้น
การกอสราง โดยจะทําการติดตั้ง Plate Settlement Point ทั้งหมด 4 ตําแหนงตอความยาวอุโมงค
หนึ่งชวง และจะติดตั้งทุกชวงตลอดความยาวอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.16

รูปที่ 3.16 (ก) แสดงตําแหนง Plate Settlement Point ของ SP-02 และ SP-03

รูปที่ 3.16 (ข) แสดงตําแหนง Plate Settlement Point ของ SP-05

N5SP-02
CH 1+070.000

S2

CH 1+040.000

N2
N3

S3

S5
S4

N4

SP-03 S7N6
S6

N7

CH 1+108.000

N11

S8

CH 1+138.000

SP-04
N9

N8 S9

SP-05
S11

S10
N10

CH 1+168.000

SP-06 N

9
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                รูปที่ 3.16 (ค) แสดงตําแหนง Plate Settlement Point ของ SP-07

   รูปที่ 3.16 (ง) แสดงตําแหนง Plate Settlement Point ของ SP-10

รูปที่ 3.16 (จ) แสดงตําแหนง Plate Settlement Point ของ SP-12

6

S17N16

CH 1+200.000

N13

SP-07

SP-06
S12

N12

CH 1+187.900

S13

S15N14
S14

N15 S16

CH 1+210.000SP-08 N17

CH 1+240.000

S18
N18 S19

N19

SP-10
S21

S20
N20

CH 1+270.000 N21

     CH 1+320.000   END OF CONTRACT

CH 1+295.000

S23N22
S22

SP-12

N23

N24
S24
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3.4 ขั้นตอนวิธีการกอสรางอุโมงค Cut and Cover
วิธีการกอสรางอุโมงคในโครงการที่ทําการวิจัยแหงนี้ไดใชวิธีขุดและกลบกลับ (Cut 

and Cover Method) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชเทคโนโลยีในการกอสรางปกติทั่วไป ราคาคากอสรางที่ไมสูงนัก
และเหมาะในการกอสรางอุโมงคในระดับตื้น ซ่ึงไมลึกเกินไปโดยอาศัยการกอสรางจากผิวดิน และ
เปนวิธีที่ตองการพื้นในการกอสรางมาก โดยวิธีการกอสรางอุโมงค Cut and Cover มีขั้นตอนโดย
สังเขปดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมดวยการกอสรางเสาเข็มเจาะที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.60 
เมตร โดยวิธี Bore Pile Dry Process ใหไดตรงตามตําแหนงทั้งระดับหัวเสาเข็มและปลายเสาเข็ม 
โดยปลายเสาเข็มจะอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง และอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด คือที่ระดับ –17.4 เมตร 
จากรูปที่ 3.17 แสดงถึงการกอสรางเสาเข็ม

 ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการติดตั้งระบบกําแพงกันดิน ดังแสดงในรปูที่ 3.18 โดยเริ่ม
จากตอกเสาเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile) ลงไปในชั้นดิน และใหปลายเสาเข็มพืดอยูในระดับตามที่
กําหนด สวนปลายดานบนของเสาเข็มพืดจะใหอยูเหนือผิวดินประมาณ 0.40 เมตร เพื่อปองกันน้ําที่
จะไหลลงสูงานขุด

          รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็ม    รูปที่ 3.18  ขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มพืด

ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนการขุด โดยจะเริ่มจากระดับผิวดินจนถึงระดับที่ต่ํากวาระดับ
ค้ํายัน (Strut) ช้ันแรกประมาณ 0.30 เมตร และทําการติดตั้งค้ํายันชั้นแรกใหตรงตามระดบัที่ได
กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 3.19 เมื่อทําการติดตั้งค้ํายันชั้นแรกแลวเสร็จ จะเริ่มทําการขุดตอไป จนถึง
ระดับที่ต่ํากวาระดับค้ํายันชั้นที่สองประมาณ 0.30 เมตร และจะทําการติดตั้งค้ํายันยันชั้นที่สอง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.20 หลังจากติดตั้งค้ํายันชั้นที่สองเสร็จ และจะเริ่มทําการขุดตอไปจนถึงระดับที่ต่ํา
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กวาระดับค้ํายันชั้นที่สามประมาณ 0.30 เมตร และติดตั้งค้ํายันชั้นที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 3.21 หลัง
จากทําการติดตั้งค้ํายันชั้นที่สาม ขั้นตอไปจะขุดจนถึงระดับหัวเสาเข็ม และถมทรายหนา 0.10 เมตร 
พรอมทั้งบดอัด และเทคอนกรีตหยาบหนา 0.075 เมตร บนทรายถม ดังแสดงในรูปที่ 3.22

      รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการติดตั้งค้ํายันชั้นที่ 1                รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการติดตั้งค้ํายันชั้นที่ 2

     รูปที่ 3.21  ขั้นตอนการติดตั้งค้ํายันชั้นที่ 3             รูปที่ 3.22  ข้ันตอนการขุดถึงระดับหัวเสาเข็ม
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รูปที่ 3.23 แสดงการติดตั้งเสาเข็มพืด

รูปที่ 3.24 แสดงการติดตั้งระบบค้ํายันชั้นที่ 1



76

รูปที่ 3.25 แสดงการติดตั้งระบบค้ํายันชั้นที่ 1 ในสวนดานปลายของแนวขุด

รูปที่ 3.26 (ก) แสดงการติดตั้งระบบค้ํายันชั้นที่ 2
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รูปที่ 3.26 (ข) แสดงการติดตั้งระบบค้ํายันชั้นที่ 2

รูปที่ 3.27 แสดงการติดตั้งค้ํายันเมื่อขุดถึงระดับหัวเสาเข็ม
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ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนการเทคอนกรีตเพื่อทําเปนแบบกอสรางฐานของอุโมงคและ
เปนสวนที่ชวยปองกันการเคลื่อนตัวของเสาเข็มพืดในระดับแนวขุด หลังจากนั้นจะกอสรางฐาน
ของอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 3.28 ซ่ึงในสวนของฐานอุโมงคสวนนี้จะเปนสวนที่เชื่อมตอกับเสาเข็ม
ที่ไดทําการกอสรางไวตั้งแตเริ่มตน และเมื่อกอสรางฐานอุโมงคแลวเสร็จจะทําการติดตั้ง Plate 
Settlement Point เพื่อตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค

ขั้นตอนที่ 5 จะทําการรื้อระบบค้ํายันชั้นที่สาม และเริ่มกอสรางผนังของอุโมงคช้ันที่
หนึ่ง สูง 2.5 เมตร เมื่อเสร็จจากกอสรางผนังอุโมงคจะทําการถมทรายระหวางผนังของอุโมงคกับ
กําแพงกันดินสูง 2 เมตร  และในระหวางถมทรายจะทําการบดอัดเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของ
กําแพงกันดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ลําดับตอไปเปนการรื้อถอนค้ํายันชั้นที่สอง เพื่อที่จะทําการกอ
สรางผนังของอุโมงคชั้นที่สอง สูง 2.5 เมตร ซ่ึงตอจากสวนของผนังที่แลว เมื่อเสร็จจะทําการกอ
สรางผนังของอุโมงค หลังจากนั้นจะทําการถมทรายสูง 3.00 เมตร พรอมทั้งบดอัด ดังแสดงในรูปที่ 
3.30 ขั้นตอนตอไปจะทําการกอสรางสวนที่เปนหลังคาของอุโมงค และจะถมทรายจนถึงระดับใต
ค้ํายันชั้นแรกประมาณ 0.30 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ขั้นตอนตอไปทําการรื้อถอนค้ํายันชั้นแรก 
เพื่อที่จะทําการถมทรายพรอมทั้งบดอัดใหถึงระดับผิวดินเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.32  หลังจากนั้นจะ
ทําการรื้อเสาเข็มพืด ดังแสดงในรูปที่ 3.33 เมื่อร้ือถอนเสาเข็มพืดออกเปนอันเสร็จสิ้นขั้นตอนการ
กอสรางอุโมงค Cut and Cover โดยวิธีการกอสราง Cut and Cover Method

    รูปที่ 3.28  ขั้นตอนการกอสรางฐานอุโมงค                รูปที่ 3.29  ขั้นตอนการกอสรางผนังชั้นที่ 1
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   รูปที่ 3.30  ขั้นตอนการกอสรางผนังชั้นที่ 2          รูปที่ 3.31 ขั้นตอนการกอสรางหลังคาอุโมงค

     รูปที่ 3.32  ขั้นตอนการถมทรายจนถึงผิวดิน              รูปที่ 3.33 ขั้นตอนการรื้อถอนเสาเข็มพืด
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รูปที่ 3.34 แสดงการกอสรางผนังอุโมงค

รูปที่ 3.35 แสดงการถมดินกลับสูผิวดินเดิม
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3.5 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ในการกอสรางอุโมงค Cut and Cover แหงนี้ไดทําการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัว

ของระบบฐานรากเสาเข็มแผคือ Plate Settlement Point จํานวน 4 จุด ตอความยาวของอุโมงคหนึ่ง
ชวง และในการเก็บขอมูลการทรุดตัวจะใชกลองระดับตรวจวัดการทรุดตัว ระยะเวลาในการเก็บขอ
มูลจะเริ่มจากในระหวางการกอสรางจนกระทั้งจบการกอสราง เมื่อจบจากงานกอสรางไดทําการ
เก็บขอมูลตอไปอีก จนกระทั้งพบวาการทรุดตัวของฐานรากเสาเขม็แผไดหยุดลง ผลการเก็บขอมูล
ตรวจวัดการทรุดตัวสูงสุดของอุโมงค Cut and Cover ที่เกิดขึ้นในตําแหนง SP-02, SP–03, SP-05, 
SP-07, SP-10 และ SP-12 ดังแสดงตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวสูงสุดในแตละตําแหนง

Location Settlement; (ID) Movement; (mm.) Average Movement, (mm.)
N3 -154

S3 -143

N4 -165
SP - 02

S4 -170

-158 mm.

N5 -166

S5 -175

N6 -121
SP - 03

S6 -135

-150 mm.

N9 -59

S9 -58

N10 -73
SP - 05

S10 -78

-67 mm.

N13 -166

S13 -188

N14 -177
SP - 07

S14 -182

-178 mm.
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ตารางที่ 3.6(ตอ) แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวสูงสุดในแตละตําแหนง

Location Settlement; (ID) Movement; (mm.) Average Movement, (mm.)
N19 -110

S19 -102

N20 -102
SP - 10

S20 -111

-106 mm.

N23 -17

S23 -26

N24 -42
SP - 12

S24 -46

-33 mm.



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover จากการกอสราง

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมและวิธีการในการประมาณคา
การทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover จากการกอสราง และไดทําการศึกษาในสวนของเสถียรภาพ
ในงานขุด กําลังของเสาเข็มและกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐาน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อจะทํา
การวิเคราะหหาคาพารามิเตอร และแนวทางที่เหมาะสมในการประมาณการคาการทรุดตัวของ
อุโมงค Cut and Cover ที่ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Pile Raft Foundation) และผลกระทบที่เกิด
ขึ้นจากงานขุดดินในชั้นดินออนกรุงเทพฯ

การวิจัยครั้งนี้ไดเลือกใชวิธีของ Terzaghi วิเคราะหเสถียรภาพของงานขุด ใชวิธีของ 
Terzaghi (1943) วิเคราะหหาคากําลังรับแรงแบกทานของดิน วิธี Static Method วิเคราะหหาคา
กําลังของเสาเข็ม และไดเลือกใชวิธี Finite Element Method โดยโปรแกรม PLAXIS 7.2 ทําการ
วิเคราะหประมาณคาการทรุดตัว และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในระหวางการกอสรางของอุโมงค 
Cut and Cover ซ่ึงมีรายละเอียดและผลการวิเคราะหที่ได ดังนี้

4.1 ผลการศึกษาลักษณะและคุณสมบัติตางๆของชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสราง
สถานที่กอสรางอุโมงค Cut and Cover จะตั้งอยูในกรุงเทพฯ และสถานที่กอสรางจะมี

ช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก(Very Soft to Soft Clay)เปนชั้นแรก ดินเหนียวแข็งปานกลาง
(Medium Clay)เปนชั้นที่สอง ดินเหนียวแข็ง (Medium to Stiff Clay) เปนชั้นที่สาม และดินเหนียว
แข็งมาก(Very Stiff Clay) เปนชั้นสุดทายที่ไดทําการเจาะสํารวจดิน จากลักษณะที่กลาวมาจะแสดง
ในรูปที่ 3.14

4.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน
จากผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินในบริเวณสถานที่กอสรางอุโมงค Cut 

and Cover จะทําการศึกษาคุณสมบัติตางๆของแตละชั้นดินดังนี้
ชั้นดินเหนียวออนถึงออนมาก(Soft to Very Soft Clay) มีความหนาประมาณ 15 เมตร
-   มีคาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %)) ประมาณ 75 %
-   คาขีดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 78 %
-   คาขีดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 29 %
-   คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity, PI) เทากับ 49 %
-   มีคาความหนาแนนรวมประมาณ, tγ  = 16.0  kN/m3.
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ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium Clay) มีความหนาประมาณ 2 เมตร
-   มีคาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ 55 %
-   คาขีดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 63 %
-   คาขีดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 25 %
-   คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity, PI) เทากับ 38 %
-   มีคาความหนาแนนรวมประมาณ, tγ  =  16.5  kN/m3.

ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 8 เมตร
-   มีคาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %)) ประมาณ 28 %
-   คาขีดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 58 %
-   คาขีดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 24 %
-   คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity, PI) เทากับ 34 %
-   มีคาความหนาแนนรวมประมาณ, tγ  =  19.0  kN/m3.

ชั้นดินเหนียวแข็งมาก(Very Stiff Clay)มีความหนาประมาณ 4 เมตร
-   มีคาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %)) ประมาณ 22 %
-   คาขีดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 45 %
-   คาขีดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 18 %
-   คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity, PI) เทากับ 27 %
-   มีคาความหนาแนนรวมประมาณ, tγ  =  20.0 kN/m3.

4.1.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน
4.1.2.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินทางดานกําลังรับแรงเฉือน
ในการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน จะทําการทดสอบ 2 วิธี คือ การ

ทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ (Unconfined Compression Test, UC) และการทดสอบการตอกมาตร
ฐาน (Standard Penetration Test, SPT) จากการทดสอบไดผลการทดสอบแบงตามชวงความลึก ดัง
ตอไปนี้

จากความลึก 0.00 –15.00 เมตร เปนชั้นดินเหนียวออนถึงออนมาก ผลการทดสอบหา
คากําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี การทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ มีคา Su ≈ 13 kN / m.2

จากความลึก 15.0 – 17.00 เมตร เปนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง ผลการทดสอบหาคา
กําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี การทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ มีคา Su ≈ 30 kN / m.2

จากความลึก 17.00 – 25.00 เมตร เปนชั้นดินเหนียวแข็ง ผลการทดสอบหาคากําลังรับ
แรงเฉือนโดยวิธี การทดสอบการตอกมาตรฐาน มีคา N-Value ≈ 8 คร้ัง/ฟุต และหลังจากไดทําการ
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แปลงผลการทดสอบจากการทดสอบการตอกมาตรฐานใหมีคาเทากับผลที่ไดจากการทดสอบการ
อัดตัวแบบอิสระ โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับ กําลังรับแรงเฉือนจาก
การทดสอบแบบ Unconfine Compressive Strength (UC) จากรูปที่ 3.6 ไดคา Su ≈ 60 kN / m.2

จากความลึก 25.00 – 29.00 เมตร เปนชั้นดินเหนียวแข็งมาก ผลการทดสอบหาคา
กําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี การทดสอบการตอกมาตรฐาน มีคา N-Value ≈ 20 คร้ัง/ฟุต และหลังจาก
ไดทําการแปลงผลการทดสอบจากการทดสอบการตอกมาตรฐานใหมีคาเทากับผลที่ไดจากการ
ทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับ กําลังรับแรง
เฉือนจากการทดสอบแบบ Unconfine Compressive Strength (UC) จากรูปที่ 3.6 ไดคา Su ≈ 150
kN / m.2

4.1.2.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน
 ผลของการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา โดยเครื่อง Oedometer ของตัวอยางดินในแตละ

ชั้น เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณการเคลื่อนตัวของดิน และจากผลการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําสามารถแสดงผลไดดังนี้

ชั้นดินเหนียวออนถึงออนมาก(Soft to Very Soft Clay)

1. คาสัมประสิทธิ์ความอัดตัวเชิงปริมาตร

Coefficient of Compressibility, 
MN
mmV

2
0.1≈

2. คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา

Coefficient of Consolidation, 
sec

107927.05.2
2

3
2 cm

year
mCV

−×≈≈

 3. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา
Undrained Modulus of Elasticity,  26250

m
kNEu ≈

4. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา
Drained Modulus of Elasticity,  25000

m
kNE ≈′

ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium Clay)

1. คาสัมประสิทธิ์ความอัดตัวเชิงปริมาตร

Coefficient of Compressibility, 
MN
mmV

2
5.0≈

2. คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา
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Coefficient of Consolidation, 
sec

104756.05.1
2

3
2 cm

year
mCV

−×≈≈

 3. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา
Undrained Modulus of Elasticity,  219250

m
kNEu ≈

4. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา
Drained Modulus of Elasticity,  215400

m
kNE ≈′

ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay)

1. คาสัมประสิทธิ์ความอัดตัวเชิงปริมาตร

Coefficient of Compressibility, 
MN
mmV

2
1.0≈

2. คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา

Coefficient of Consolidation, 
sec

102197.20.7
2

3
2 cm

year
mCV

−×≈≈

 3. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา
Undrained Modulus of Elasticity,  243000

m
kNEu ≈

4. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา
Drained Modulus of Elasticity,  234400

m
kNE ≈′

ชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Very Stiff Clay)

1. คาสัมประสิทธิ์ความอัดตัวเชิงปริมาตร

Coefficient of Compressibility, 
MN
mmV

2
1.0≈

2. คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา

Coefficient of Consolidation, 
sec

102197.20.7
2

3
2 cm

year
mCV

−×≈≈

 3. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพไมระบายน้ํา
Undrained Modulus of Elasticity,  266000

m
kNEu ≈

4. โมดูลัสความยืดหยุนในสภาพระบายน้ํา
Drained Modulus of Elasticity,  252800

m
kNE ≈′
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆของดินในบริเวณสถานที่กอสราง สามารถที่จะสรุป
ผลการวิเคราะหได ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติของดิน
จะนําไปทําการวิเคราะหเสถียรภาพของงานขุด วิเคราะหหาคากําลังรับแรงแบกทานของดิน 
วิเคราะหหาคากําลังประลัยของเสาเข็ม และวิเคราะหประมาณคาการทรุดตัวไดเลือกใชวธีิ Finite 
Element Method โดยโปรแกรม PLAXIS 7.2 ตอไป

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน และคุณสมบัติดานกําลังของดิน

Soil Type ∆H
(m.)

ω
(%)

LL
(%)

PL
(%)

PI
(%)

Tγ

(kN/m3)
SU

(kN/m2)
N

(blows/ft)
Soft to Very Soft Clay 15 75 78 29 49 16.0 13 -
Medium Clay 2 55 63 25 38 16.5 30 -
Medium to Stiff Clay 8 28 58 24 34 19.0 60 8
Stiff Clay 4 22 45 18 27 20.0 150 20

ตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน

Soil Type mV

(m2/MN)
CV

(cm2/sec.)
EU

(kN/m2)
E′

(kN/m2)
Soft to Very Soft Clay 1.0 0.7927×10-3 6250 5000
Medium Clay 0.5 0.4756×10-3 19250 15400
Medium to Stiff Clay 0.1 2.2197×10-3 43000 34400
Stiff Clay 0.1 2.2197×10-3 66000 52800
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4.2 ผลการวิเคราะหระบบแรงตางๆที่กระทําตออุโมงค Cut and Cover
 4.2.1 ผลการวิเคราะหกําลังของเสาเข็ม และกําลังรับแรงแบกทานของดิน
เมื่อพิจารณาขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มที่ใชในงานอุโมงค Cut and Cover จะมี

ขนาด 0.60 เมตร มีระยะหางระหวางตน(Spacing) และระยะหางระหวางแถว ดังแสดงในรูปที่ 3.13
จากการพิจารณาคาระยะหางระหวางตน และระหวางแถวจะมีคามากกวาสามเทาของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง จึงสามารถที่จะพิจารณาพฤติกรรมการวิบัติของเสาเข็มเปนเสาเข็มเดียวได และในการ
วิเคราะหจะเริ่มจากการคํานวณหากําลังประลัยของเสาเข็ม(Ultimate Pile Capacity) และคํานวณหา
กําลังรับแรงแบกทานประลัยของดิน (Ultimate Bearing Capacity)ใตฐานโดยใชทฤษฎีในบทที่ 2 
ซ่ึงผลการคํานวณจะแสดงในตารางที่ 4.3 และรายการคํานวณจะแสดงในภาคผนวก ก

4.2.2 ผลการวิเคราะหน้ําหนักท่ีกระทําตอระบบฐานรากเสาเข็มแผ
จากระบบโครงสรางของอุโมงค Cut and Cover น้ําหนักทั้งหมดที่กระทําตอระบบ

ฐานรากเสาเข็มแผจะประกอบดวย น้ําหนักตัวโครงสรางอุโมงค น้ําหนักดินถม และน้ําหนักของ
เครื่องจักรที่ดําเนินการในระหวางการกอสราง และจากลักษณะของอุโมงคจะมีระดับความลึกที่ไม
เทากันตลอดเสนทาง จึงทําใหน้ําหนักที่กระทํา ตอระบบฐานรากเสาเข็มแผไมสม่ําเสมอ แตในการ
วิเคราะหจะใชระดับความลึกเฉลี่ยในแตละชวงของอุโมงคคํานวณหาน้ําหนักที่กระทําตอระบบฐาน
รากเสาเข็มแผแทน หนวยน้ําหนักของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหจะใชหนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
2.4 ตัน / ม.3 และหนวยน้ําหนักของทรายถม 1.9 ตัน / ม.3 จากน้ําหนักที่กลาวมาจะถูกตานทาน หรือ
รองรับโดยเสาเข็มและดินที่อยูใตฐาน จากผลการวิเคราะหน้ําหนักที่กระทําตอระบบฐานรากเสา
เข็มแผในแตละชวงของอุโมงคจะแสดงในตารางที่ 4.3  และรายการคํานวณจะแสดงในภาคผนวก ก

จากการวิเคราะหน้ําหนักที่กระทําตอระบบฐานรากเสาเข็มแผจะพบวา น้ําหนักของ
โครงสรางอุโมงคและดินทรายที่ถมกลับ จะมีคาไมแตกตางกันมาก เมื่อเทียบกับน้ําหนักของดินเดิม
ที่ขุดออก แตน้ําหนักของโครงสรางอุโมงค และดินทรายที่ถมกลับจะถูกรองรับดวยระบบฐานราก
เสาเข็มแผ และจากน้ําหนักทั้งหมดที่กระทํา เสาเข็มจะเปนตัวรับน้ําหนักกอนดินที่อยูใตฐาน เพราะ
เนื่องจากเสาเข็มมีคาความแข็ง (Stiffness) มากกวาดิน และเสาเข็มจะรับน้ําหนักจนกระทั้งถึงจุด
กําลังประลัยของเสาเข็ม สวนน้ําหนักที่เกินกําลังประลัยจะสงถายใหแกดินที่อยูใตฐานเปนตัวรับน้ํา
หนักตอไป ตารางที่ 4.3 เปนผลการคํานวณในการแบงน้ําหนักลงสูเสาเข็ม และลงสูดินที่อยูใตฐาน
ในแตละชวงของอุโมงค และรายการคํานวณจะแสดงในภาคผนวก ก
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SP-12
17.00
0.40

62.67
5.58
4.19
0.45
11
89

12.40

SP-10
15.30
1.75

59.83
7.74
5.33
2.38
45
55

3.25

SP-07
7.23

10.20
40.49
21.23
16.65
13.17

79
21

1.61

SP-05
11.51
5.30

50.76
13.40
8.36
3.84
46
54

3.49

SP-03
8.63
8.20

43.84
18.06
13.74
11.45

83
17

1.58

Location of Tunnel

SP-02
7.24
9.80

40.52
20.62
17.42
14.15

81
19

1.46

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหระบบแรงตางๆที่กระทําตออุโมงค Cut and Cover

Detail

Average Pile Length, (m.)
Average Excavation Depth, (m.)
Ultimate Pile Capacity, (ton)
Ultimate Bearing Capacity (qU), (t/m2)
Weight of (Structure+Back Fill) (qapplied), (t/m2)
Average Load Transfer to Subsoil (Qnet), (t/m2)
Percentage of Load carry on Subsoil, (%)
Percentage  of Load carry on Pile, (%)
Factor of Safety, (F.S = qU ÷ qapplied )
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จากผลการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาเสาเข็มทุกตนที่รับน้ําหนักจากโครง
สรางอุโมงค Cut and Cover จะรับน้ําหนักเกินกําลังประลัยของเสาเข็ม และเสาเข็มที่อยูในตําแหนง 
SP-02, SP-03 และ SP-07 จะชวยรับน้ําหนักไดเพียง 17% ถึง 21% ของน้ําหนักทั้งหมด สวนใน
ตําแหนง SP-05 และ SP-10 จะชวยรับน้ําหนักได 55% ของน้ําหนักทั้งหมด และในสวนตําแหนง 
SP-12 เสาเข็มจะรับน้ําหนักไดมากถึง 89% ของน้ําหนักทั้งหมด สวนน้ําหนักที่เกินกําลังประลยัของ
เสาเข็ม จะสงถายใหแกดินเหนียวที่อยูใตฐานรับแรงแบกทานตอไป จากรูปที่ 4.1และ 4.2 แสดงผล
การถายน้ําหนักลงสูสวนประกอบของระบบฐานรากเสาเข็มแผ

รูปที่ 4.1 แสดงผลการถายน้ําหนักลงสูสวนประกอบของฐานรากเสาเข็มแผ

รูปที่ 4.2 แสดงผลการถายน้ําหนักลงสูสวนประกอบของฐานรากเสาเข็มแผในรูปของเปอรเซ็นต

4.19
5.33

16.65

8.36

13.74

17.42

0.45

2.38

13.17

3.84

11.45

14.15

3.742.953.48
4.42

2.29
3.18
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ตําแหนงของอุโมงค

น้ํา
หน

ัก, 
t/m

2

น้ําหนัก(โครงสราง+ดนิถม) น้ําหนักถายลงสูดนิใตฐาน น้ําหนักถายลงสูเสาเข็ม
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79%
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความปลอดภัยของดินใตฐานเมื่อไดรับน้ําหนัก(Qnet)กับ
ตําแหนง ตางๆของอุโมงค

การพิจารณาถึงน้ําหนักที่จะนํามาทําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบฐานรากเสาเข็ม
แผสามารถที่จะแบงน้ําหนักออกเปน 2 ชนิดคือ

1. qnet คือน้ําหนักสุทธิที่ไดมาจากผลตางระหวางดินที่ขุดออกกับน้ําหนักของโครง
สรางรวมกับน้ําหนักของดินถม ดังแสดงในตารางที่ 4.4 รายการคํานวณจะแสดง
ในภาคผนวก ก

2. Qnet    คือน้ําหนักที่ไดจากผลรวมของน้ําหนักโครงสรางกับน้ําหนักดินถม

เมื่อไดทําการเปรียบเทียบระหวาง qnet กับ Qnet พบวาน้ําหนักของ qnet มีคานอยกวา Qnet

มาก ซ่ึงหากนํา qnet มาทําการวิเคราะห ผลที่ไดจะทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผมีเสถียรภาพมาก
ขึ้น แตในพฤติกรรมของมวลดินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระบบของหนวยแรง จะทําใหระดับของ
หนวยแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงดวยเชนกัน จากวิธีการกอสรางอุโมงค Cut and Cover จะตองทําการ
ขุดดิน และทิ้งไวในระยะเวลานานจึงทําใหมวลดินเกิดการเปลี่ยนแปลงระบบของหนวยแรง มวล
ดินเกิดการบวมตัว (Swelling) และทําใหมวลดินมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ําลง ดังนั้นไมสามารถที่จะ
นําน้ําหนัก qnet มาคํานวณออกแบบฐานรากในชั้นดินเหนียวออนได จากผลการเปรียบเทียบระหวาง 
qnet  กับ Qnet แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบระหวาง qnet กับ Qnet ในตําแหนงตางๆ

Location น้ําหนักดินที่ขุดออก, (t/m2) Qnet, (t/m2) qnet, (t/m2)

SP-02 15.68 17.42 1.74

SP-03 13.12 13.74 0.62

SP-05 8.48 8.36 -0.12

SP-07 16.32 16.65 0.33

SP-10 2.80 5.33 2.53

 SP-12 0.64 4.19 3.55

รูปที่ 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวาง qnet กับ Qnet ในตําแหนงตางๆ

4.3 ผลขอมูลการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้น และพฤติกรรมของอุโมงค Cut and Cover
ในการกอสรางอุโมงค Cut and Cover แหงนี้ไดทําการติดตั้ง Plate Settlement Point

จํานวน 4 จุด ตอ ความยาวของอุโมงค 1 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 การตรวจวัดปริมาณการทรุดที่
เกิดในระหวางการกอสรางและหลังจากเสร็จจากงานกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึง รูปที่ 4.10 ซ่ึง
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ขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวในตําแหนงตางๆ แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข1 และการตรวจวัด
จะเริ่มหลังจากกอสรางฐานของอุโมงคแลวเสร็จ ซ่ึงผลของการตรวจวัดจะแสดงไดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.5 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-02

รูปที่ 4.6 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-03
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รูปที่ 4.7 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-05

รูปที่ 4.8 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-07
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รูปที่ 4.9 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-10

รูปที่ 4.10 แสดงผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในตําแหนงที่ SP-12
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จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงคดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึง รูปที่ 4.10 สามารถ
ที่จะพิจารณาการทรุดตัวออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่อยูในระหวางการกอสราง และชวงหลังจากการ
กอสรางแลวเสร็จ ซ่ึงผลการวิเคราะหพฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงคในแตละชวงสามารถแสดง
ไดดังนี้

4.3.1 ผลขอมูลการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้น และพฤติกรรมของอุโมงค Cut and Cover ใน
ระหวางการกอสราง

การตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover จะเริ่มขึ้น เม่ือไดทําการกอ
สรางฐานของอุโมงคแลวเสร็จ และในระหวางการตรวจวัดการทรุดตัวจะมีการกอสรางดังแสดงใน
รูปที่ 3.28 ถึง รูปที่ 3.35 จากงานกอสรางที่กลาวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.4 จะเปนน้ําหนักที่กระทําให
อุโมงคเกิดการทรุดตัว เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดการทรุดตัวในตําแหนง SP-02, SP-03, SP-05, 
SP-07, และ SP-10 กอนจะเริ่มงานรื้อถอนเสาเข็มพืด พบวาเสาเข็มทุกตนจะรับน้ําหนักเกินกําลัง
ประลัย และจะถายน้ําหนักที่เกินความสามารถของเสาเข็มไปยังดินที่อยูใตฐาน จึงทําใหเกิดการทรุด
ตัวแบบ Undrained Creep และเกิด Local Yielding ในมวล สภาพของมวลดินที่อยูใตฐานจะอยูใน
ชวงของ Plastic แตอัตราการทรุดตัวที่เกิดขึ้นนอยกวาหลังจากการกอสรางแลวเสร็จ เพราะเนื่องจาก
น้ําหนักของดินถมและน้ําหนักของโครงสรางบางสวนจะสงถายไปยังเสาเข็มพืด และเสาเข็มพืดจะ
ชวยปองกันการเคลื่อนตัวออกทางดานขางของมวลดินที่อยูใตฐาน เมื่อพิจารณาทั้งระบบของ
อุโมงค Cut and Cover และระบบกําแพงกันดิน พบวามีลักษณะคลายการทรุดตัวแบบ 1 มิติ

สวนตําแหนง SP-12 เปนตําแหนงของอุโมงคที่มีระดับตื้นที่สุด จึงไมใชระบบกําแพง
กันดินในระหวางงานขุด น้ําหนักสวนใหญจะมาจากน้ําหนักของโครงสราง และทําใหเสาเข็มรับน้ํา
หนักเกินกําลังประลัย แตดินใตฐานไดรับแรงแบกทานนอยมาก ดังนั้นการวิบัติของฐานรากเสาเข็ม
แผจะอยูในลักษณะ Pile Foundation Failure และมีพฤติกรรมการทรุดตัวแบบ Plastic Flow

4.3.2 ผลขอมูลการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้น และพฤติกรรมของอุโมงค Cut and Cover หลัง
จากเสร็จสิ้นงานกอสราง

จากผลการตรวจวัดปริมาณการทรุดตัวหลังจากทําการรื้อถอนเสาเข็มพืดออกจากดิน 
ในตําแหนง SP-02, SP-03 และ SP-07 พบวาอัตราการทรุดตัวที่เกิดขึ้นหลังจากรื้อถอนเสาเข็มพืดใน
ชวงเริ่มตนจะมากกวาอัตราการทรุดตัวที่อยูในชวงระหวางงานกอสราง เพราะน้ําหนักทั้งหมดจะสง
ถายลงสูฐานรากเสาเข็มแผอยางเต็มที่ และมวลดินใตฐานจะเกิดการเคลื่อนตัวออกทางดานขางดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ระบบฐานรากเสาเข็มแผจึงมีอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเปนแบบ Plastic 
Flow สูงมากขึ้น การวิบัติที่เกิดขึ้นตามมาเปนผลมาจากการเกิด Bearing Foundation Failure เพราะ
ชั้นดินเหนียวออนที่อยูใตฐานมีคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S) อยูในชวงระหวาง 1.4 – 
1.6 ซ่ึงในทางปฏิบัติถือวาต่ํามาก และมีการยุบอัดตัวมากเกินกวาพิกัดที่ยอมรับได
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สวนในตําแหนง SP-05และ SP-10 มีการทรุดตัวแบบ Plastic Flow เกิดขึ้นเชนกัน แต
เนื่องจากดินใตฐานไดรับแรงแบกทานไมมาก และมีคาความปลอดภัยอยูในชวงระหวาง 3.25 –3.5 
ซ่ึงถือวาดินเหนียวใตฐานพอที่จะรับแรงแบกทานไดบาง และการวิบัติที่เกิดขึ้นตามมาเปนผลมาจาก
การเกิด Pile Foundation Failure ซ่ึงทฤษฎีตางๆที่ใชในการประมาณคาการทรุดตัวไมสามารถที่จะ
ทําการวิเคราะหได เพราะเนื่องจากทฤษฎีทั่วไปจะสามารถใชได ในกรณีที่มวลดินอยูในชวงของ 
Elastic เทานั้น

รูปที่ 4.11 แสดงการเคลื่อนตัวของมวลดินหลังจากกอสรางแลวเสร็จ

4.4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพสําหรับงานขุด (Stability of Excavation)
การวิเคราะหเสถียรภาพของงานระบบกําแพงกันดิน จะใชวิธีของ Terzaghi เพื่อจะ

ประเมินคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) ที่เกิดขึ้นจากงานขุดในชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ โดยทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหจะอธิบายในบทที่ 2 ในการประเมินคาความปลอดภัยคร้ัง
นี้จะทําการประเมินคาความปลอดภัยจากแบบกอสรางระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืด รวมทั้งสิ้น 5 
ระดับ ซ่ึงเปนระดับความลึกของตําแหนงตางๆ ดังนี้ SP-02, SP-03, SP-05, SP-07 และSP-10 ราย
ละเอียดของระบบค้ํายันในแตละตําแหนงไดแสดงในรูปที่ 3.10

จากผลการวิเคราะหระบบกําแพงกันดินชนิดเข็มพืดในระดับความลึกตางๆ ของงาน
กอสรางอุโมงค Cut and Cover พบวาความยาวของเสาเข็มพืด(Sheet Pile) ในชวง SP-02, SP-03, 
SP-05, SP-10 และ SP-07 เพียงพอที่จะปองกันการเกิดปูดขึ้นของดินกนหลุม (Heaving) วิเคราะห
เสถียรภาพของงานขุดในชวงตําแหนงตางๆแสดงในตารางที่ 4.5 และรายการคํานวณจะแสดงใน
ภาคผนวก ก
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพของงานขุดในตําแหนงตางๆ

Station ระดับความลึก, (ม.) ความยาวเสาเข็มพืด, (ม.) Factor Safety, (F.S.)

SP-02 9.80 17.60 2.40

SP-03 8.20 17.60 2.81

SP-05 5.30 15.60 3.98

SP-07 10.20 17.60 2.26

SP-10 1.75 11.60 7.39

4.5 การวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต
4.5.1 แนวทางในการวิเคราะห
ในการวิจัยคร้ังนี้ การวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover โดยวิธีไฟไนทอิ

ลิเมนต (Finite Element Method, FEM) จะทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม ‘‘Plaxis 7.2’’ การ
วิเคราะหจะพิจารณาลักษณะของปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain) และการจําลองพฤติกรรมของ
มวลดิน ใชแบบจําลองดินชนิด Mohr Coulomb โดยในการวิเคราะหพฤติกรรมและคาการทรุดตัว
ของดินในชั้นดินเหนียว จะทําการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) 
และอาศัยหลักการ 0=φ  Concept มารวมในการวิเคราะห สวนระดับน้ําใตดินไดกําหนดไวที่
ระดับ –23.00 เมตรจากผิวดิน

นอกจากนี้จะพิจารณาในสวนของระบบค้ํายัน และโครงสรางอุโมงค Cut and Cover 
จะประกอบดวย ฐานอุโมงค, ผนัง, หลังคาอุโมงค และเสาเข็มเปนแบบ Beam Element โดยที่มีคา
คุณสมบัติขึ้นอยูกับ คา EA, EI, น้ําหนักของสวนโครงสรางและคาอัตราสวนปวซองของคอนกรีต 
( )17.0=ν  ซ่ึงรายละเอียดตางๆ จะกลาวในหัวขอถัดไป

4.5.2 คาพารามิเตอรของดินและตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห
ในการวิเคราะหจําเปนจะตองทราบคาพารามิเตอรของดินและตัวแปรอื่นๆที่เกี่ยวของ 

และในการเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ตองเลือกใชคาที่เหมาะสมกับประเภทของปญหาที่ทําการ
วิเคราะหดวย สําหรับคาพารามิเตอรตางๆของดินรวมทั้งตัวแปรและปจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของในการ
วิจัยคร้ังนี้จะมีดวยกันหลายตัวแปร ซ่ึงพอจะอธิบายไดดังนี้
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4.5.2.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength)
กําลังรับแรงเฉือนของดินในสภาพไมระบายน้ํา(Su) เปนคาพารามิเตอรที่มีความ

สําคัญมากตอคาการทรุดตัวของอุโมงค หากคา Su ต่ํา คาทรุดตัวของอุโมงคก็จะสูงขึ้น ดังนั้นการ
เลือกใชคา Su จากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน จึงเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะหหา
คาปริมาณการทรุดตัวเพื่อใหไดผลการทรุดตัวที่ถูกตอง

วิธีที่ใชการหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินในงานกอสรางอุโมงค Cut and Cover ได
ใช 2 วิธี คือ การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด
(Unconfined Compressive Strength, qU) และการหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ
ทะลุทะลวงมาตราฐาน (Standard Penetration Test, SPT) คาที่ไดจากการทดสอบทั้งสองชนิดนี้มี
ความเหมาะสมเพื่อนําไปใชงาน

ก) การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด  
(Unconfined Compressive Test, UC)

 จากการเก็บตัวอยางดินเหนียวออนในสนาม เพื่อนํามาทําการทดสอบหาคากําลังรับ
แรงเฉือนในหองปฏิบัติการ โดยวิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดและไดอธิบายวิธี
การทดสอบในบทที่ 3 จากผลการทดสอบจะแสดงหัวขอที่ 4.1.2.1 และในตารางที่ 4.1

ข) การหากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตราฐาน
(Standard Penetration Test, SPT-N value) การทดสอบ SPT ในชั้นดินเหนียวแข็ง จะไดคา N value 
และสามารถแปลงผลจากการทดสอบ SPT เปนคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยใชกราฟ
ที่แสดงในรูปที่ 3.6 จากผลการทดสอบจะแสดงหัวขอที่ 4.1.2.1 และในตารางที่ 4.1

4.5.2.2  สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต
สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิต(Ko)จะขึ้นอยูกับคาความเปนพลาสติกของดิน(PI) 

และประวัติหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซึ่งจะแสดงในรูปของสัดสวนการอัดแนนเกินตัว (OCR)
โดยปกติคา Ko จะหาจากสูตร Empirical ซึ่ง Alpan (1967) ไดเสนอความสัมพันธของ

สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตของดินอัดแนนปกติ Ko (NC) กับ PI ที่คิดเปนเปอรเซ็นตดังนี้

PIKo NC log233.0190.0)( +=                        ……(4.7)

Schmidt (1966) ไดเสนอความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตของ
ดินอัดแนนเกินตัว(Ko (OC))เปนฟงกชันกับ OCR ไดดังนี้

m
NCOC OCRKoKo )()()( ⋅=   ……(4.8)
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 คา  m  เปนคาคงที่ขึ้นกับคา PI ของดิน สําหรับดินกรุงเทพฯ ใชคา m = 0.39

รูปที่ 4.12  แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ m กับ PI ของดินเหนียว (Ladd et al.1977)

ในการวิเคราะหแบบ Short termหรือ Total Stress Analysis คาKo ที่ใชจะเปนคา     
Ko(Total) คือ อัตราสวนหนวยแรงรวมดานขางตอหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง ซ่ึงไมจําเปนตองทราบคา
แรงดันน้ํา Pender (1980) ไดเสนอการหาคา Ko(Total) ดังนี้

)1(

''

−−=

⋅=

KoKoKo

Ko

w
Total

vh

ρ
ρ

σσ
……(4.9)

เมื่อ σ’h คือ หนวยแรงประสิทธิผลดานขาง
σ’v คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง
Ko คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางแบบสถิตแบบประสิทธิผล
 ρ ,ρw คือ หนวยน้ําหนักของดินและน้ํา ตามลําดับ

สําหรับดินเม็ดหยาบการวิเคราะหแบบ Total Stress Analysis คา Ko ขึ้นกับสภาวะอัด
แนนของดิน ซ่ึง Jacky (1944) ไดประเมินคา Ko ของดินทรายแนนปานกลางถึงแนน(Medium 
dense to dense sand)และ OCR เทากับ 1 ซ่ึงการวิเคราะหใน Short term ก็จะใช Effective Stress 
เนื่องจากสามารถระบายน้ําได โดยหาคา Ko ไดดังนี้

'sin1 φ−=Ko   ……(4.10)

โดยที่ φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนประสิทธิผล (Friction Angle) ของดินทราย

ในการวิเคราะหคา Ko ในดินกรุงเทพฯ ไดคา Ko ของดินเหนียวออนเทากับ 0.75 และของ
ดินเหนียวแข็งเทากับ 0.65

0
0

20 40 60 80 100 120

0.2

0.4

0.6

0.8

m

(1965), m for OCR<10
For Brooker &Irland

PLASTICITY INDEX, PI (%)
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4.5.2.3 คาโมดูลัสของดิน (Soil Modulus)
ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของอุโมงคในกรณี Short Term โดยใชวิธีการวิเคราะห

แบบ Total Stress Analysis จะใชคาโมดูลัสของดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Modulus of 
Elasticity, EU) โดยคา EU จะมีความสัมพันธกับคาโมดูลัสแรงเฉือนของดิน (Shear Modulus of 
Elasticity, G) ตามทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) ดังแสดงในสมการที่ 4.11

( )ν+
=

12
EuG ……(4.11)

เมื่อ Eu คือ คาโมดูลัสของดินในสภาพไมระบายน้ํา
G คือ คาโมดูลัสของแรงเฉือน
ν คือ อัตราสวนปวซองของดินในสภาพไมระบายน้ํา 5.0=ν

จากการศึกษาของ Mair(1993) พบวาคาโมดูลัสแรงเฉือน(G) จะมีสัมพันธกับ Shear 
Strain ของดิน ซ่ึงจะขึ้นอยูกับลักษณะงานกอสราง โดยในงานกอสรางอุโมงค คา  Shear Strain จะ
มีคาอยูระหวาง 0.1 – 1.0 %  ดังรูปที่ 4.13

(Teparaksa, 1999) ไดทําการทดสอบ Self Boring Pressuremeter Test ในดินเหนียว
ออน(Soft Clay) และดินเหนียวแข็งชั้นแรก(First Stiff Clay) ของดินกรุงเทพฯ จํานวน 6 หลุมแสดง 
คาความสัมพันธระหวาง G/Su กับ Shear Strain ดังรูปที่ 4.14 พบวาที่คา Shear Strain  ในชวง 0.1-1 
% จะมีคา G/Su ของดินเหนียวออนอยูในชวง 60-125 และจะมีคาอยูในชวง 85-200 สําหรับดิน
เหนียวแข็งชั้นแรก ซ่ึงจากความสัมพันธระหวาง G กับ EU ดังสมการที่ 4.8 จะไดคา EU/SU ของดิน
เหนียวออนอยูในชวง 180-375  และ EU/SU ของดินเหนียวแข็งอยูในชวง 255-600

Retaing Walls

Typical strain Ranges:

Foundations

Tunnels

Bender
Resonant Coulomn

Local
Special Triaxial

Conventional

Shear Strain εs: %

S
tif

fn
es

s 
G

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

รูปที่ 4.13   แสดงคา Stiffness ของดินกับระดับการเสียรูป (Mair, 1993)
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ผลการทดสอบ Pressuremeter ในดินเหนียวออน    ผลการทดสอบ Pressuremeter ในดินเหนียวแข็ง

   รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบ Pressuremeter test ในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ(Teparaksa, 1999)

Jardine et al. (1985) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง EU/CUและ เปอรเซ็นต
ความเครียด (Axial Strain, %) ของ London Clay ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ไดแนะนํา Axial Strain, %
สําหรับงานฐานรากอยูในชวงประมาณ 0.01-0.1 เปอรเซ็นต หรือแสดงความสัมพันธในรูปของ 
EU/CU มีคาเทากับ 400

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวาง EU/CU และ Axial Strain, (%)  Jardine et al. (1985)

4.5.2.4 ลักษณะทางกายภาพ และคาสติฟเนส (Stiffness)
คุณสมบัติทางกายภาพของอุโมงคจะมีผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัว

โครงสรางอุโมงค เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา และจะมีพฤติกรรมแบบ Linear Elastic Material 
เนื่องจากเกิดการเสียรูปนอยมาก เมื่อเทียบกับขนาดอุโมงค และคาคุณสมบัติตางๆของผนังอุโมงค
และเสาเข็มจะพิจารณาในลักษณะ Plan Strain ซ่ึงสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆไดดังนี้
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ก) ผนังอุโมงค

โมดูลัสของคอนกรีต

cfEC ′=15120 ……(4.12)

Moment of Inertia ของผนังอุโมงค

3

12
1 bhIT = ……(4.13)

พื้นที่หนาตัดของผนังอุโมงค

bhAT ×= ……(4.14)

ข) เสาเข็ม
Moment of Inertia ของเสาเข็ม

l
nDI P

4

64
1 π= ……(4.15)

พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม

l
nDAP 4

2π
= ……(4.16)

ค) เสาเข็มพืด (Sheet Pile)
Moment of Inertia ของเสาเข็มพืด (Type IV )

.
.1086.3

4
4

m
mI S

−×= ……(4.17)

พื้นที่หนาตัดของเสาเข็มพืด  (Type IV )

.
.10699.9

2
3

m
mAS

−×= ……(4.18)

เมื่อ CE คือ คาโมดูลัสของคอนกรีต (kg/cm2)

cf ′ คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (kg/cm2)

TI คือ Moment of Inertia ของผนังอุโมงค (m4/m.)

PI คือ Moment of Inertia ของเสาเข็ม (m4/m.)

SI คือ Moment of Inertia ของเสาเข็มพืด (m4/m.)
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TA คือ พื้นที่หนาตัดผนังอุโมงค (m2/m.) ดังแสดงในรูปที่ 4.16

PA คือ พื้นที่หนาตัดเสาเข็ม (m2/m.)

SA คือ พื้นที่หนาตัดเสาเข็มพืด (m2/m.)

b คือ ความกวางผนังอุโมงค (m.)

h คือ ความหนาผนังอุโมงค (m.)

 n คือ จํานวนเสาเข็ม

l คือ ความยาวของแนวเสาเข็ม (m.)

4.5.2.5 น้ําหนักโครงสรางอุโมงค และระบบกําแพงกันดิน
น้ําหนักของโครงสร างอุ โมงคจะมีผลตอการทรุดตัวในแนวดิ่ ง (Ver t ica l  

Displacement) เนื่องจากโครงสรางอุโมงค Cut and Cover มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก ในการหา
น้ําหนักสวนตางๆของอุโมงคจะพิจารณาแบบ Plan Strain คือ คิดน้ําหนักตอเมตร โดยหาคาไดดังนี้

( ) TCTunnal AW ×=γ ……(4.19)

( ) CSSheetPile AW ×=γ ……(4.20)

( ) PCPile AW ×=γ ……(4.21)

เมื่อ ( )TunnalW คือ น้ําหนักของโครงสรางอุโมงค (kN/m)

( )SheetPileW คือ น้ําหนักของเสาเข็มพืด (kN/m)

( )PileW คือ น้ําหนักของเสาเข็มพืด (kN/m)

Cγ คือ หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (kN/m3)

Sγ คือ หนวยน้ําหนักของเหล็ก (kN/m3)
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รูปที่ 4.16 แสดงพื้นที่หนาตัดเพื่อใชคํานวณ พื้นที่และ Moment of Inertia ของอุโมงค

4.5.3 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต
จากผลวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite 

Element Method) โดยโปรแกรม Plaxis เพื่อหาคาพารามิเตอร EU/SU ที่เหมาะสมกับงานอุโมงค Cut 
and Cover ที่ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผในชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยทําการเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงในสนาม ดังแสดงในตารางที่ 4.6

จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover พบวาระบบฐานรากเสา
เข็มแผในตําแหนงที่ SP-05, SP-10 และ SP-12 เปนตําแหนงที่ผลจาก Finite Element Method และ
ในสนามไดปริมาณการทรุดที่ออกมาใกลเคียงกัน แตในตําแหนงที่ SP-02, SP-03 และ SP-07 เปน
ตําแหนงที่มีปญหาในระหวางการวิเคราะหคือ ผลจาก Fine Element Method จะไดปริมาณการทรุด
ตัวที่นอยกวาในสนามมาก สาเหตุเกิดจากในสนามเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวในระหวางงานขุด จึงจํา
เปนที่จะตองลดกําลังของเสาเข็มโดยลดคา Rinterfaces ของดินทุกชั้น และไดทําการเปรียบเทียบ
กําลังของเสาเข็มที่ไดมาจากการคํานวณโดยวิธี Static Method กับวิธี Finite Element Method ในแต
ละตําแหนงของอุโมงค ดังแสดงในตารางที่ 4.7

จากผลการตรวจสอบแรงภายในของเสาเข็มพืดที่เกิดดวยวิธี Finite Element Method 
กอนที่จะทําการรื้อถอนออกจากดิน ในกรณีเมื่อเกิด Confined Stress พบวาเสาเข็มพืดทุกตําแหนง
สามารถรับแรงดัด (Bending Moment) ที่เกิดขึ้นได โดยที่หนวยแรงดัดยอมใหของเสาเข็มพืด Type 
IV ยอมให 327 kN.m/m. ตารางที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหแรงภายในของเสาเข็มพืดในกรณีที่เกิด 
Confined Stress
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SP-12

EU/SU

120

200

350

-33 mm.

-29 mm.

SP-10

EU/SU

120

200

350

-106 mm.

-106 mm.

SP-07

EU/SU

100

200

350

-178 mm.

-174 mm.

SP-05

EU/SU

100

200

350

-67 mm.

-66 mm.

SP-03

EU/SU

100

200

350

-150 mm.

-151mm.

SP-02

EU/SU

100

200

350

-158 mm.

-157 mm.

SU  (kN/m
2)

13

30

60

-

-

N (blows/ft)

-

-

8

-

-

γ
d  (kN/m

3)

9.14

10.7

14.8

-

-

γ
t  (kN/m

3)

16.0

16.5

19.0

-

-

Ko

0.69

0.66

0.65

-

-

PI (%)

42

38

34

-

-

ω
 (%)

75

55

28

-

-

ตารางที่ 4.6 แสดงผลวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover

Soil Type

Soft to Very Soft Clay

Medium Clay

Stiff Clay

Result from In situ, (mm)

Result from FEM., (mm)

Back Fill (EU = 12000 kN/m2)
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ตารางที่ 4.7 แสดงคา Rinterfaces และ ผลการเปรียบเทียบกําลังของเสาเข็มระหวาง วิธี Finite 
Element Method กับ วิธี Static Method ในตําแหนงตางๆ

Rinterfaces Pile Capacity, (ton)
Location

Soft Clay Medium Clay Stiff Clay FEM. Static Method

SP-02 0.461 0.432 0.357 9.19 40.52

SP-03 0.568 0.534 0.441 14.90 43.84

SP-05 0.98 0.92 0.76 14.85 50.76

SP-07 0.363 0.34 0.28 16.84 40.49

SP-10 0.98 0.92 0.76 75.77 59.83

SP-12 0.98 0.92 0.76 86.81 62.67

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหแรงภายในที่เกิดขึ้นดวยวิธี Finite Element Method ในกรณีที่เกิด 
Confined Stress ในตําแหนงตางๆ

Location Maximum Bending Moment, (kN.m./m.)

SP-02 236.54

SP-03 227.04

SP-05 43.79

SP-07 200.50

SP-10 31.79



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาวิจัยพฤติกรรมการทรุดตัว และเสถียรภาพของอุโมงค Cut and Cover ที่

ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Piles Raft Foundation) ที่กอสรางอยูในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
ซ่ึงสามารถจะสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังหัวขอตอไปนี้

5.1.1 เสถียรภาพของงานขุด (Stability of Excavation)
จากงานขุดเพื่อทําการกอสรางอุโมงค Cut and Cover ไดใชระบบกําแพงกันดินชนิด

เข็มพืด (Sheet Pile Bracing System) เปนตัวชวยปองกันการเคลื่อนตัวของมวลดินรอบขาง และจาก
การวิเคราะหเสถียรภาพของกนหลุม (Heave Effect) ของงานขุดพบวา ระบบกําแพงกันดินมีเสถียร
ภาพเพียงพอที่จะปองกันการปูดขึ้นของดิน

5.1.2 สภาพการรับน้ําหนักของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
สภาพการรับน้ําหนักของระบบฐานรากเสาเข็มแผ เสาเข็มจะทําหนาที่รับน้ําหนักกอน

ดินที่อยูใตฐานจนกระทั้งถึงจุดกําลังประลัยของเสาเข็ม เพราะเนื่องจากเสาเข็มมีคาความแข็ง 
(Stiffness) มากกวาดินที่อยูใตฐานมาก และน้ําหนักที่เกินความสามรถของเสาเข็ม จะถูกสงถายให
แกดินที่อยูใตฐานรับแรงแบกทานตอไป

การออกแบบอุโมงค Cut and Cover โดยใชระบบฐานรากเสาเข็มแผไมควรนําน้ําหนัก
ประเภท qnet มาทําการวิเคราะห เนื่องจากวิธีการกอสรางอุโมงคจะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ระบบของหนวยแรงภายใน และกําลังของมวลดิน จึงทําใหพฤติกรรมของมวลดินไมตรงตามสมมุติ
ฐานที่คาดการณไว

5.1.3 พฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover
จากขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover สามารถที่จะพิจารณา

ออกเปน 2 ชวงไดดังนี้

5.1.3.1 พฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงค ในชวงระหวางการกอสราง
ลักษณะการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover ในชวงระหวางการกอสรางจะมีการ

ทรุดตัวแบบ Undrained Creep มวลดินเกิด Local Yielding และมวลดินที่อยูใตฐานจะเขาสูชวง
Plastic แตการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นนอย เพราะเนื่องจากเสาเข็มพืดจะชวยปองกันการเคลื่อนตัวออกทาง
ดานขางของมวลดินที่อยูใตฐาน และพฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงคอาจมีลักษณะคลายการทรุด
ตัวแบบ 1 มิติ



109

5.1.3.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของอุโมงค ในชวงหลังจากกอสรางแลวเสร็จ
เมื่อเร่ิมทําการถอนเสาเข็มพืดออก มวลดินใตฐานจะเกิดการเคลื่อนตัวออกทางดาน

ขาง และจะมีลักษณะการทรุดตัวแบบ Plastic Flow ในตําแหนง SP-02, SP-03 และSP-07 มีการทรุด
ตัวเกิดขึ้นมากเนื่องจากดินใตฐานตองรับแรงแบกทานมาก และมีคาความปลอดภัยที่พิจารณาจาก
กําลังของมวลดินประมาณ 1.4 – 1.6 จึงทําใหฐานรากเสาเข็มแผเกิดการวิบัตใินลักษณะ Baring 
Foundation Failure สวนในตําแหนง SP-05, SP-10 และ SP-12 เปนตําแหนงที่มีดินใตฐานรับแรง
แบกทานนอย และมีคาความปลอดภัยที่พิจารณาจากกําลังของมวลดินประมาณ 3.25 – 3.5 จึงทําให
ฐานรากเสาเข็มแผเกิดการวิบัติในลักษณะ Pile Foundation Failure

5.1.4 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method)
จากการวิเคราะหการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต โดย

ใชโปรแกรม Plaxis และแบบจําลองพฤติกรรมของมวลดินเปนแบบ Mohr Coulomb และไดทําการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม Plaxis กับคาที่ไดจากการตรวจวัดในสนาม เพื่อหาคาอัตราสวน
ของ EU/SU ที่เหมาะสมกับงานอุโมงค Cut and Cover ที่ใชระบบฐานรากเสาเข็มแผ

จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปอัตราสวน EU/SU ไดดังนี้

ชั้นดิน Soft to Very Soft Clay มีคา EU/SU ประมาณ 100 – 120
ชั้นดิน Medium Clay มีคา EU/SU ประมาณ       200
ชั้นดิน Medium to Stiff Clay  มีคา EU/SU ประมาณ           350

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวขางตนสามารถสรุปไดวา อุโมงค Cut and Cover แหงนี้ 
ใชความยาวและจํานวนของเสาเข็มนอยเกินไป จนทําใหเสาเข็มทุกตนรับน้ําหนักเกินกําลังประลัย 
และทําใหดินเหนียวออนที่อยูใตฐานจะตองรับน้ําหนักแบกทาน ซ่ึงในทางปฏิบัติดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ จะไมใหรับแรงแบกทาน เพราะดินเหนียวออนกรุงเทพฯมีคาความไวของดิน(Sensitivity) 
และการยุบอัดตัวที่สูงมาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะสงผลตอการทรุดตัวของโครงสรางอยางมาก

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรทําการทดสอบเสาเข็มในสนาม เพื่อหากําลังและพฤติกรรมของเสาเข็มที่เกิด

ขึ้นอยางแทจริง
5.2.2 ควรทําการทดสอบกําลังรับแรงแบกทานของดินเหนียวในสภาวะที่ถูกรบกวน 

เพื่อหากําลังและพฤติกรรมของดินเหนียวใตฐาน
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ภาคผนวก ก.
ก1. ผลการวิเคราะหกําลังประลัยของเสาเข็ม (Ultimate Pile Capacity)

ตัวอยางการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-03

Pile Length, L  = 8.5 m.  
Diameter, D   = 0.60 m.
Pile Length in Soft to Very Soft Clay   = 6.1 m.
Pile Length in Medium Clay  = 2.0 m.
Pile Length in Medium to Stiff Clay  = 0.4 m.
Cross-Section Area, A  = 0.28 m.2

Perimeter, P  = 1.88 m.
Skin Friction, Sf   = USα t/m2

End Bearing Stress, qb   = US9 t/m2

Friction Capacity, Qs   = PfS × ton.
End Bearing Capacity, Qb   = Aqb × ton.
Ultimate Pile Capacity, QU   = bs QQ + ton.

ตารางที่ ก1. แสดงผลตัวอยางการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-03

Soil Type L∆
 (m.)

US
(t/m2) α Sf

(t/m2)
LfS ∆×

(t/m)
bq

(t/m2)
Qs

ton
Qb

ton
Soft to Very Soft Clay 6.10 1.3 0.98 1.27 7.75 - 14.61 -
Medium Clay 2.00 3.0 0.92 2.76 5.52 - 10.38 -
Medium to Stiff Clay 0.40 6.0 0.76 4.56 1.82 54 3.43 15.12

Ultimate Pile Capacity, QU     =      43.54  ton.
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  ตารางที่ ก2 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-02

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 6.73 39.29
2 6.85 39.58
3 6.98 39.89
4 7.11 40.20
5 7.23 40.49
6 7.36 40.80
7 7.49 41.12
8 7.61 41.40
9 7.83 41.93

Average Pile Length 7.26 m.
Average Ultimate Pile Capacity 40.52 ton

  ตารางที่ ก3 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-03

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 8.06 42.48
2 8.28 43.01
3 8.50 43.54
4 8.74 44.12
5 8.97 44.67
6 9.19 45.20
7 9.41 45.72
8 9.61 46.20

Average Pile Length 8.63 m.
Average Ultimate Pile Capacity 43.84 ton
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ตารางที่ ก4 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-05

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 10.89 49.28
2 11.03 49.61
3 11.17 49.95
4 11.30 50.26
5 11.44 50.60
6 11.58 50.93
7 11.71 51.24
8 11.85 51.58
9 11.98 51.89
10 12.12 52.23

Average Pile Length 11.51 m.
Average Ultimate Pile Capacity 50.76 ton

  ตารางที่ ก5 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-07

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 7.23 40.49
2 7.23 40.49
3 7.23 40.49
4 7.23 40.49

Average Pile Length 7.23 m.
กระทําตอดินที่อยูใตฐาน 40.49 ton
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 ตารางที่ ก6 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-10

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 14.72 58.47
2 14.95 59.02
3 15.17 59.55
4 15.40 60.10
5 15.63 60.65
6 15.85 61.18

Average Pile Length 15.29 m.
Average Ultimate Pile Capacity 59.83 ton

  ตารางที่ ก7 แสดงผลการคํานวณกําลังประลัยของเสาเข็มที่อยูในตําแหนง SP-12

Number Pile Pile Length
 (m.)

Ultimate Pile Capacity
(ton.)

1 17.00 62.67
2 17.00 62.67
3 17.00 62.67
4 17.00 62.67
5 17.00 62.67

Average Pile Length 17.00 m.
Average Ultimate Pile Capacity 62.67 ton
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ก2. ผลการวิเคราะหกําลังแบกทานประลัยของดิน (Ultimate Bearing Capacity)
ตัวอยางการคํานวณกําลังแบกทานประลัยของดินที่อยูในตําแหนง SP-03

Maximum Excavation Depth =   8.87 m.
Minimum Excavation Depth = 7.53 m.
Average Excavation Depth, Dr  = 8.2 m.  
Unit Weight of Soft Clay  =               1.62 t/m.3

Undrained Shear Strength, SU  = 1.30 t/m.2

Bearing Capacity Factor for Local Shear Failure
N′C =   5.7                     N′q =   1.0                 N′γ    =   0.0

Ultimate Bearing Capacity Equation for Strip Foundation

γγ NBNqNcq qCult ′+′+′= 12
1

3
2

Ultimate Bearing Capacity of SP-03

)162.12.8()7.53.1
3
2( ××+××=ultq

222.18
m
tqult =

ตารางที่ ก8 แสดงผลการคํานวณกําลังแบกทานประลัยของดินที่อยูในตําแหนงตางๆ

Location
Maximum

Excavation Depth
(m.)

Minimum
Excavation Depth

(m.)

Average
Excavation Depth

(m.)

Ultimate Bearing
Capacity

(t/m3)
SP-02 10.74 8.87 9.80 20.82
SP-03 8.87 7.53 8.20 18.22
SP-05 5.98 4.61 5.30 13.53
SP-07 10.20 10.20 10.20 21.46
SP-10 2.43 1.07 1.75 7.78
SP-12 1.00 1.00 0.40 5.59
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ก3 ผลการวิเคราะหน้ําหนักท่ีกระทําตอระบบฐานรากเสาเข็มแผในแตละชวงของอุโมงค
ตัวอยางการคํานวณน้ําหนัก(โครงสราง + ดินถม)ที่กระทําตอฐานรากเสาเข็มแผตําแหนง SP-03

Unit Weight of Concrete = 2.40 t/m.3

Unit Weight of Back Fill = 1.90 t/m.3

Maximum Excavation Depth = 8.87 m.
Minimum Excavation Depth = 7.53 m.
Average Excavation Depth = 8.20 m.

รูปที่ ก1 แสดงการหาน้ําหนักที่กระทําตอระบบฐานรากเสาเข็มแผในตําแหนงที่ SP-03
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Fill Sand (100 mm. Thickness) and compact. Blinding Concrete pouring (75 mm.)   =   0.37  t/m2

Weight of Number 1 = 4.265.78.0 ×× = 14.69 t/m.
Weight of Number 2 = 4.28.56.0 ×× = 8.35 t/m.
Weight of Number 3 = 4.205.58.0 ×× = 9.70 t/m.
Weight of Number 4 = 9.14.75.1 ×× = 21.09 t/m.
Weight of Number 5 = 9.16.125.6 ×× = 19.00 t/m.

Total Load =  ( ) ( ) 37.0
65.7

0.1909.21270.935.8269.14
+

+×++×+

Total Load = 13.74 t/m2

ตารางที่ ก9 แสดงผลการคํานวณน้ําหนัก(โครงสราง + ดินถม) ที่กระทําตอระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ในตําแหนงตางๆ

Location
Maximum

Excavation Depth
(m.)

Minimum
Excavation Depth

(m.)

Average
Excavation Depth

(m.)

Total Load
(t/m.2)

SP-02 10.74 8.87 9.80 17.42

SP-03 8.87 7.53 8.20 13.74

SP-05 5.98 4.61 5.30 8.36

SP-07 10.20 10.20 10.20 16.65

SP-10 2.43 1.07 1.75 5.33

SP-12 1.00 1.00 0.40 4.19
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ตัวอยางการคํานวณน้ําหนักดินที่ขุดออกของตําแหนง SP-03

Average Excavation Depth = 8.2 m.
Unit Weight of Soft Clay = 1.6 t/m3

Weight of Soil Excavation = 20.86.1 × t/m2

Weight of Soil Excavation = 13.12 t/m2

ตารางที่ ก10 ตัวอยางการคํานวณน้ําหนักดินที่ขุดออกของตําแหนงตางๆ

Location

Average
Excavation Depth

(m.)

Weigth of Soil
Excavation

(/m2)

SP-02 9.80 15.68

SP-03 8.20 13.12

SP-05 5.30 8.48

SP-07 10.20 16.32

SP-10 1.75 2.80

SP-12 0.40 0.64
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ตัวอยางการคํานวณการแบงน้ําหนักที่สงถายลงสูเสาเข็มและดินที่อยูใตฐานในตําแหนง SP-03

รูปที่ ก2 แสดงการแบงน้ําหนักลงสูเสาเข็ม

Total Load at SP-03 = 13.74 t/m2

Average Ultimate Pile Capacity at SP-03 = 43.84 ton.

Load Transfer to Subsoil at SP-03 =
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

2
65.75

84.4374.13
2
65.75

Load Transfer to Subsoil at SP-03 = 11.45 t/m2

5.00 m.

0.50 m.
7.65 m.

2.50 m.

SP-03

7.65 m.
5.65 m. 1.00 m.1.00 m.

5.00 m.

5.00 m.

38.0 m.

5.00 m.
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ตารางที่ ก11 แสดงผลการคํานวณน้ําหนักที่กระทําตอดินที่อยูใตฐานในตําแหนงตางๆ

Location
Total Load

(t/m.2)
Average Ultimate Pile

Capacity,  (ton)
Average Load Transfer to

Subsoil, (t/m2)

SP-02 17.42 40.52 14.15

SP-03 13.74 43.84 11.45

SP-05 8.36 50.76 3.84

SP-07 16.65 40.49 13.17

SP-10 5.33 59.83 2.38

SP-12 4.19 62.67 0.45

ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนเปอรเซ็นตระหวางน้ําหนักที่กระทําตอดินใตฐานกับน้ําหนักทั้งหมด
ที่กระทําในตําแหนง SP-03

Total Load at SP-03 = 13.74 t/m2

Load Transfer to Subsoil at SP-03 = 11.45 t/m2

Percentage of Load Transfer to Subsoil = 100
74.13
45.11
×

Percentage of Load Transfer to Subsoil = 83 %
Percentage of Load Transfer to Pile = 83100−
Percentage of Load Transfer to Pile = 17 %

ตารางที่ ก12 แสดงผลการคํานวณน้ําหนักที่กระทําตอดินที่อยูใตฐานในตําแหนงตางๆ

Location
Total Load

(t/m.2)
Percentage of Load

Transfer to Subsoil, (%)
Percentage of Load
Transfer to Pile, (%)

SP-02 17.42 81 19

SP-03 13.74 83 17

SP-05 8.36 46 54

SP-07 16.65 79 21

SP-10 5.33 45 55

SP-12 4.19 11 89
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ก4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบกําแพงกันดินในแตละชวงของอุโมงค

ตัวอยางการคํานวณเสถียรภาพของระบบกําแพงกันดินในตําแหนง SP-03

รูปที่ ก3 แสดงรายละเอียดที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพของระบบกําแพงกันดิน

รายละเอียดของระบบกําแพงกําแพงกันดินในตําแหนง SP-03
H = 8.20 m. B1 = 9.25 m.
SU1 = 1.3 t/m2 SU2 = 6.00 t/m2

Sheet Pile Length, L = 17.60 m. q = 2.00 t/m2

90.0=
B
H

)(
7.5..

11

12

qHSHB
BSSF

U

U

+−
=
γ

[ ]0.2)20.830.1()25.920.860.1(
25.90.67.5..

+×−××
××

=SF

81.2.. =SF
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ตารางที่ ก13 แสดงผลการคํานวณเสถียรภาพของระบบกําแพงกันดินตําแหนงตางๆ
Location SP-02 SP-03 SP-05 SP-07 SP-10
L,( m.) 17.60 17.60 15.60 17.60 11.60
H, (m.) 9.80 8.20 5.30 10.20 1.75
B1, (m.) 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25

H/B 1.01 0.90 0.50 1.09 0.20
SU1, (t/m2.) 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
SU2, (t/m2.) 6.0 6.0 5.55 6.0 3.59
q, (t/m2.) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

F.S. 2.40 2.81 3.98 2.26 7.39



ภาคผนวก ข

ตารางแสดงผลขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover
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02/10/00

-154

-143

-165

-170

-166

-175

-121

-135

-59

-58

-73

-78

09/03/00

-146

-135

-151

-160

-155

-164

-113

-127

-56

-56

-67

-73

23/02/00

-144

-132

-148

-157

-152

-160

-110

-125

-52

-53

-64

-70

11/02/00

-140

-128

-144

-152

-147

-156

-107

-120

-50

-50

-61

-67

23/01/00

-138

-127

-142

-151

-147

-155

-105

-119

-49

-50

-62

-67

08/01/00
-136

-125

-140

-148

-144

-153

-103

-117

-50

-48

-59

-66

16/12/99
-128

-116

-131

-139

-135

-142

-95

-108

-40

-41

-52

-58

29/11/99

-124

-112

-128

-135

-131

-140

-91

-104

-40

-40

-50

-56

16/11/99

-122

-110

-125

-132

-130

-137

-90

-103

-40

-39

-50

-55

06/11/99

-120

-108

-122

-129

-127

-134

-88

-101

-38

-38

-48

-53

31/10/99

-119

-106

-121

-127

-126

-132

-87

-98

-38

-37

-47

-53

04/10/99

-111

-98

-112

-117

-116

-122

-79

-90

-36

-34

-44

-48

21/09/99

-107

-94

-106

-111

-110

-115

-75

-85

-34

-31

-43

-46

12/09/99

-108

-94

-106

-110

-110

-114

-76

-85

-36

-31

-43

-44

25/08/99

-102

-88

-101

-105

-105

-110

-70

-80

-33

-29

-40

-40

08/08/99

-100

-85

-96

-102

-101

-106

-69

-78

-34

-28

-40

-38

19/07/99

-95

-82

-93

-98

-98

-103

-62

-72

-32

-31

-33

-33
14/05/99

-

-

-65

-69

-67

-73

-16

-27

-17

-11

-16

-15
01/05/99

-

-

-46

-54

-54

-60

-22

-33

-18

-17

-21

-20

05/04/99

-16

-3

-17

-19

-17

-22

-9

-21

-

-

-12

-10

14/03/99

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-10

-9

05/03/99

-

-

-7

-13

-

-15

-4

-15

-

-

-6

-4

25/02/99

-

-

-11

-16

-13

-19

-8

-19

-

-

-10

-8

Settlement, mm.

14/02/99

-15

-2

-10

-14

-12

-16

-6

-17

-

-

-9

-6

Settlement
ID

N3

S3

N4

S4

N5

S5

N6

S6

N9

S9

N10

S10

ตารางที่ ข1 แสดงผลขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover

Location

SP-02

SP-03

SP-05



128

02/10/00

-166

-188

-177

-182

-110

-102

-102

-111

-17

-26

-42

-46

09/03/00

-152

-175

-162

-167

-81

-71

-74

-83

-8

-15

-28

-31

23/02/00

-150

-171

-158

-163

-77

-68

-71

-80

-5

-12

-26

-30

11/02/00

-145

-168

-155

-161

-74

-65

-68

-77

-2

-10

-25

-27

23/01/00

-146

-168

-153

-159

-70

-62

-68

-76

-2

-9

-21

-27

08/01/00
-143

-165

-150

-155

-68

-60

-65

-74

-1

-9

-20

-26

16/12/99
-134

-155

-141

-145

-57

-48

-59

-66

6

-2

-13

-20

29/11/99

-129

-150

-139

-139

-55

-45

-56

-62

7

-1

-12

-18

16/11/99

-128

-149

-134

-137

-54

-43

-58

-64

6

-2

-15

-20

06/11/99

-127

-146

-131

-134

-51

-39

-55

-60

7

0

-13

-18

31/10/99

-125

-145

-129

-132

-50

-39

-53

-59

9

1

-11

-17

04/10/99

-118

-137

-122

-124

-45

-33

-53

-56

10

2

-10

-15

21/09/99

-115

-132

-118

-118

-44

-31

-50

-55

10

3

-10

-14

12/09/99

-113

-130

-116

-116

-44

-30

-51

-55

9

2

-12

-15

25/08/99

-107

-123

-109

-107

-38

-22

-46

-49

13

6

-8

-12

08/08/99

-97

-111

-99

-92

-30

-14

-44

-47

15

8

-8

-10

19/07/99

-86

-104

-82

-82

-27

-11

-43

-45

14

9

-8

-10
14/05/99

-39

-54

-37

-36

-7

10

-27

-30

26

22

7

5
01/05/99

-40

-55

-28

-27

-

9

-27

-29

-

-

-

-

05/04/99

-

-

-

-

-

12

-23

-26

-

-

-

-

14/03/99

-

-

-

-

-2

14

-19

-22

-

-

-

-

05/03/99

-

-

-

-

2

18

-14

-17

-

-

-

-

25/02/99

-

-

-

-

5

22

-6

-8

-

-

-

-

Settlement, mm.

14/02/99

-

-

-

-

7

24

-2

-5

-

-

-

-

Settlement
ID

N13

S13

N14

S14

N19

S19

N20

S20

N23

S23

N24

S24

ตารางที่ ข1(ตอ) แสดงผลขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของอุโมงค Cut and Cover

Location

SP-07

SP-10

SP-12



ภาคผนวก ค

ผลการวิเคราะหการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (FEM)
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รูปที่ ค – 1.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-02

รูปที่ ค – 1.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-02
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รูปที่ ค – 2.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-03

รูปที่ ค – 2.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-03
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รูปที่ ค – 3.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-05

รูปที่ ค – 3.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-05
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รูปที่ ค – 4.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-07

รูปที่ ค – 4.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-07
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รูปที่ ค – 5.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-10

รูปที่ ค – 5.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-10
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รูปที่ ค – 6.1  แสดงลักษณะ Deformed Mesh ของตําแหนง SP-12

รูปที่  ค – 6.2  แสดงลักษณะทิศทางการเคลื่อนตัวของดินของตําแหนง SP-12
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายนรากร แซเลา เกิดวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2521  จังหวัด สงขลา สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในป พ.ศ. 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโยธา ในป เดียว
กัน จนจบหลักสูตรในปการศึกษา 2546
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