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 นิธิ ปรัชญาเศรษฐ : เสถียรภาพและการเคล่ือนตวัของเชิงลาดดินเหนียวอ่อนมาก 
ท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์(STABILITY AND MOVEMENT OF A  
VERY SOFT CLAY SLOPE REINFORCE WITH SOIL CEMENT COLUMN) อาจารย ์
ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : รศ.ดร.วนัชยั เทพรักษ,์ 165 หนา้  
 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรม รูปแบบการพงัทลาย รวมไปถึง
พฤติกรรมการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งและเสถียรภาพของเชิงลาดท่ีเสริมความแข็งแรงดว้ยเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์โดยศึกษาการเคล่ือนตวัและรูปแบบการกระจายแรงในดินดว้ยวิธี ไฟไนตเ์อลิเมนต(์Finite 
Element Method) โดยจ าลองพฤติกรรมของดินดว้ยทฤษฏี Mohr-Coulomb เปรียบเทียบกบัผลการ
วดัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งดว้ย Inclinometer เพื่อหาค่าอตัราส่วนของ Young's modulus ต่อก าลงัรับ
แรงเฉือนของดินเหนียว Eu/Su ท่ีเหมาะสม และยงัไดท้  าการทดลองดว้ยแบบจ าลองแท่งดินซีเมนต์
รับแรงทางดา้นขา้ง ใชอ้ตัราส่วนการฝังยึดจากแนวระนาบเฉือน ออกเป็น 3 ระดบัดว้ยกนั คือ 3, 6 
และ 9 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง เพื่อศึกษาถึงรูปแบบการวิบติั และก าลงัรับแรงเฉือนรวมของ
ระบบ เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัความลึกจากแนวระนาบเฉือน 

ผลการวเิคราะห์ยอ้นกลบัตามขั้นตอนการก่อสร้าง โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยประเมิน
การเคล่ือนตวัเปรียบเทียบกบัผลตรวจวดัการเคล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนจริงให้มีความสอดคลอ้งกนัพบว่า
ไดค้่า Eu/Su ท่ีเหมาะสมส าหรับการเคล่ือนตวัท่ีนอ้ยกวา่ 100 มิลลิเมตร เท่ากบั 200, 350, 400, 500, 
และ 850  ส าหรับการเคล่ือนตวัท่ีมากกว่า 170 มิลลิเมตร เท่ากบั 100, 200, 330, 500, และ 550 
ส าหรับ ดินเหนียวอ่อนมาก, ดินเหนียวอ่อน, ดินเหนียวแข็งปานกลาง,  ดินเหนียวแข็งมาก,  และ
เสาเขม็ดินซีเมนตต์ามล าดบั 
 ผลการทดลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนรวมของแท่งดิน
ซีเมนต์กบัดินเหนียวอ่อนมาก จะมีค่าสูงสุดเม่ือแท่งดินซีเมนต์มีระยะฝังยึดลึกจากระนาบเฉือน
ประมาณ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง และการวิบติัเกิดในรูปแบบท่ีแท่งดินซีเมนต์ไม่สามารถรับ
แรงทางขา้งได ้ ตวัเลขลดทอนก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม (model test) = -0.154ln(ASCC)  + 0.882  
ASCC คืออตัราส่วนร้อยละของพื้นท่ีหนา้ตดัเสาเข็มดินซีเมนต ์เพื่อปรับลดค่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้
จากวิธี Weighted Average Shear Strength ซ่ึงท าให้ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีสอดคลอ้งกบั
ขั้นตอนการก่อสร้างจริง 
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This research aims to study the engineering properties, causes and patterns of collapse, as 
well as a behavior of soil movement and stability of slope reinforced with soil cement 
column.(SCC) The Soil movement and soil behavior was studied by finite element method (FEM) 
base on Mohr-Coulomb failure theory. The result of FEM analysis was compared with field 
inclinometer measurement to determine the appropriate ratio of Young's modulus and undrain 
shear strength (Eu/Su). The box model direct shear test on lateral resistance of  SCC was carried 
with difference ratio of embedded length beneath the shear plane. The ratio of embedding length 
from shear plane was tested at 3 levels as 3, 6 and 9 times of SCC diameter. The model test aims 
to study the pattern of failure and average shear strength of SCC and very soft clay 

Results of the back analysis of stability of slope by FEM by compare the estimate soil 
movement and measured inclinometer showed the appropriate Eu/Su value for movement less 
than 100 millimeter at 200, 350, 400, 500, and 850 while for the movement more than 170 
millimeter amount 100, 200, 330, 500, and 550 for very soft clay, soft clay, medium stiff, very 
stiff and soil cement column respectively. 

Results of box modeling direct shear test showed the total maximum shear strength of 
SCC pile and soft clay was found when embedded length of SCC pile was 3 time of diameter 
beneath shear plane. The failure patterns of SCC pile is the collapse of SCC pile against lateral 
force. The reduction factor of shear strength of µmodel test = -0.154ln(ASCC) + 0.882  where ASCC 
equal to percentage of SCC area is proposed. The stability analysis by limit equilibrium method 
base on  the proposed reduction factor present the safety factor agree with field performance. 
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 4.21 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 1 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 129 
 4.22 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง เฉล่ีย 
   ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิ Weighted Average Shear Strength 130 
 4.23 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง เฉล่ีย 
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิWeighted Average Shear Strength 130 
 4.24 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง ปรับแก ้
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 131 
 4.25 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
   ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 131 
 4.26  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง เฉล่ีย 
   ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิ Weighted Average Shear Strength 132 
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 4.27 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง เฉล่ีย 
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิWeighted Average Shear Strength 132 
 4.28 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง ปรับแก ้
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 133 
 4.29 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
   ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 133 
 ก.1  แสดงท่อตรวจวดัการเคล่ือนตวั (Inclinometer) ในแปลงทดลอง 144 
 ก.2  แสดงการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พิ่มเติม ในส่วนของ SCC5 และ SCC6 144 
 ก.3  แสดงการตรวจวดัการเคล่ือนตวั 145 
 ก.4  แสดงการเก็บตวัอยา่งทดสอบแท่งดินซีเมนตท่ี์อาย ุ28 วนั 145 
 ก.5  แสดงการถม บดอดัดินบริเวณชานคลอง ขั้นตอนท่ี 1-ก. 146 
 ก.6  แสดงการตดัแต่งเชิงลาดบริเวณคนัคลอง ขั้นตอนท่ี 1-ข. 146 
 ก.7  แสดงการลอกดินท่ีระดบัทอ้งคลองบริเวณแนวศูนยก์ลางคลอง ขั้นตอนท่ี 2 147 
 ก.8  แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 3 147 
 ก.9  แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 4 148 
 ก.10  แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 5 148 
 ก.11  แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 6 149 
 ก.12  แสดงการปล่อยน ้าเขา้คลองระบายน ้า ท่ีระดบั -2.00 เมตร ขั้นตอนท่ี 8 149 
 ก.13  แสดงรอยแยกบริเวณชานคลองของแปลงทดลองท่ี 1 150 
 ก.14  การเคล่ือนตวับริเวณชานคลองและถนนของแปลงทดลองท่ี 2 150 
 ข.1  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1-(1) 152 
 ข.2  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1-(2) 152 
 ข.3  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2 152 
 ข.4  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 3 153 
 ข.5  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4 153 
 ข.6  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 5 153 
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 ข.7  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 6 154 
 ข.8  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 7 154 
 ข.9  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 1 ปล่อยน ้าเขา้แปลงทดลองท่ีระดบั  
  -2.00 เมตร 154 
 ข.10  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 155 
 ข.11  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 2 155 
 ข.12  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 155 
 ข.13  แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 4 155 
 ค.1  การติดตั้งกล่องทดสอบแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง 157 
 ค.2  รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 1-2 157 
 ค.3  รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 2-1 158 
 ค.4 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 2-2 158 
 ค.5  รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 3-2 159 
 ค.6  รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 3-2 159 
 ค.7  รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 4-2 160 



บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

โครงการก่อสร้างคลองระบายน ้ า มีวตัถุประสงค์ในการก่อสร้างข้ึนเพื่อแก้ไขปัญหาน ้ า
ท่วมพื้นท่ีดา้นตะวนัออกของกรุงเทพมหานครและพื้นท่ีใกลเ้คียง ซ่ึงมีสภาพเป็นพื้นท่ีลุ่มต ่า และ
เป็นแหล่งรับน ้ าปริมาณมาก อีกทั้งยงัเป็นทางน ้ าหลากจากพื้นท่ีตอนบน ท าให้เกิดน ้ าท่วมขงัอยู่
เสมอ จึงมีมาตรการเร่งด่วนเพื่อแกไ้ขปัญหาน ้ าท่วมในพื้นท่ี โดยการก่อสร้างคลองระบายน ้ าสาย
ใหม่ เพื่อเร่งระบายน ้า และสูบระบายออกสู่ทะเลโดยตรง  
 
 คลองระบายน ้าเป็นคลองดินหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ขนาดทอ้งคลองกวา้ง 48 เมตร 
ความลึกของน ้าในคลอง 3.36 เมตร ความเร็วการไหลของน ้าอยูท่ี่ 0.5 เมตรต่อวินาที โดยมีอตัราการ
ระบายน ้ าสูงสุด 100 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ความลาดเอียงของเชิงลาด 1:3.5 ลาดตามยาวของคลอง 
1:25,000 และมีถนนบนคนัคลอง 2 ฝ่ังคลอง 
 

 
 

ภำพที ่1.1  รูปพื้นท่ีคลองระบายน ้าและถนนคนัคลอง 
 



2 
 

 บริเวณพื้นท่ีท าการก่อสร้างคลองระบายน ้ า ตั้งอยู่ในบริเวณลุ่มน ้ าเจา้พระยาตอนล่างฝ่ัง
ตะวนัออกในอดีตเป็นพื้นท่ีท าการเกษตรกรรมของผูอ้ยูอ่าศยัในพื้นท่ี และบางส่วนเป็นล าน ้ าเดิม มี
ชั้นดินเหนียวอ่อนมากความหนาประมาณ 10 – 12 เมตร ถดัลงมาเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน และขั้นดิน
เหนียวแข็งปานกลาง ตามล าดบั โดยมีชั้นวสัดุดินถมคนัทางท่ีเป็นชั้นดินแข็งหนาประมาณ 1.5 
เมตร อยู่ด้านบน ชั้นดินเหนียวอ่อนมากบริเวณพื้นท่ีท าการก่อสร้างเชิงลาดมีปริมาณความช้ืนใน
มวลดินตามธรรมชาติ (Natural Water Content)  สูงกวา่ 100 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยงัมีก าลงัรับแรง
เฉือน(Shear Strength) ท่ีต ่ามากอีกดว้ย การก่อสร้างเชิงลาดจึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพของดิน
เหนียวอ่อนมากเสียก่อน ซ่ึงในโครงการก่อสร้างน้ีไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพก าลงัรับแรงของชั้น
ดินฐานรากดว้ยวธีิการเสริมความแขง็แรงโดยใชเ้สาเขม็ดินซีเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่1.2  รูปตดัเชิงลาดท่ีเสริมเสถียรภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นกรณีดินอ่อนมาก 
 

ในโครงการน้ีไดท้  าการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธี Mechanical Mixing Type แบบ 
Wet Mixing (ผสมเปียก) หรือ Rotary Mixing Low Pressure  โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์W/C = 
0.75 เสาเข็มดินซีเมนต์แต่ล่ะตน้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.60 เมตร โดยเสาเข็มมีความยาว 15 
เมตร ใช้ส าหรับถ่ายแรงจากพื้นผิวคนัทางลงสู่ชั้นดินแข็งท่ีอยู่ลึกลงไปเป็นการเสริมความมัน่คง
แข็งแรงของชั้นฐานรากถนน[พินิต] และเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีความยาว 12 เมตร และ 8 เมตร 
บริเวณเชิงลาดและเสาเขม็ดินซีเมนตค์วามยาว 5 เมตร บริเวณ Berm ท่ีกน้คลอง ดว้ยหลกัการ Earth 
Reinforcement 

1 3.5

2
1

2
1

1
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การออกแบบในขั้นตน้ไดใ้ชว้ิธี Limit Equilibrium ไดก้ าหนดอตัราส่วนปลอดภยัท่ีสูงกวา่ 
1.30 ขณะก่อสร้าง และสูงกวา่ 1.50 ขณะใชง้าน ซ่ึงการวิเคราะห์ดว้ยวิธีดงักล่าวไม่ไดค้  านึงถึงการ
เคล่ือนตัวของมวลดินท่ีเกิดข้ึน ค่าอตัราส่วนปลอดภัยได้มาจากแรงต้านทานสูงสุดท่ีมวลดิน
สามารถรับได้ ซ่ึงค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าท่ีความเป็นจริง 
เพราะเหตุท่ีวา่เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละมวลดินไม่ไดช่้วยกนัตา้นทานแรงเฉือนตามสมมุติฐานของการ
ออกแบบตามทฤษฎี การพิบติัจึงเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 
 งานวจิยัน้ีเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งและเสถียรภาพของเชิงลาดท่ีมีการ
เสริมความแข็งแรงดว้ยเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ โดยศึกษาการเคล่ือนตวัและรูปแบบการกระจายแรงใน
ดินด้วยวิธี ไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยจ าลองพฤติกรรมของดินด้วยทฤษฏี 
Mohr-Coulomb เปรียบเทียบกบัผลการวดัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเชิงลาดดว้ย Inclinometer เพื่อ

หาค่าพารามิเตอร์ Eu/Su ท่ีเหมาะสมเพื่อใชป้ระเมินหาการเคล่ือนตวัของดิน และหาความสัมพนัธ์
ระหวา่ง ปริมาณการเคล่ือนตวัของดิน กบั อตัราส่วนความปลอดภยั และท าการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของเชิงลาด ระหว่างวิธีการวิเคราะห์ดว้ย Finite Element Method กบั Limit 
Equilibrium Method การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ระหว่างวิธีการวิเคราะห์ด้วย Finite 
Element Method กบั Limit Equilibrium Method  
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัในแนวราบและรูปแบบการกระจายแรงของเชิง
ลาดดินท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ์ระหวา่งขั้นตอนการก่อสร้าง 

1.2.2  ท าการทดลองเพื่อหาก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้จากความลึกท่ีต่างกนัของเสาเข็มดิน-
ซีเมนต ์จากแนวระนาบเฉือน 
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1.3  สมมุติฐำนกำรวจัิย 
 
  เสาเข็มดินซีเมนตมี์ความสามารถในการรับแรงอดัท่ีดี แต่มีความสามารถในการรับแรงดึง
นอ้ยมาก มีการวบิติัแบบเปราะ การเคล่ือนตวัของมวลดินการเคล่ือนตวัของมวลดินจะก่อให้เกิดการ
วิบติัเพราะเสาเข็มไม่สามารถตา้นทานแรงดนัดินทางดา้นขา้งไดแ้มว้่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Limit 
Equilibrium  จะไดอ้ตัราส่วนความปลอดภยัท่ีสูงก็ตาม 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 
 1.4.1  ศึกษาและวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของมวลดินท่ีเกิดข้ึนในโครงการก่อสร้างลาดดิน
ในดินเหนียวอ่อนมาก ดว้ย Finite Element Method กบั Limit Equilibrium Method 
 1.4.2  ท าการทดลองด้วยแบบจ าลองแท่งดินซีเมนต์เพื่อรับแรงทางด้านข้าง โดยการ
ทดสอบแบบเฉือนโดยตรง 
  
1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 
 1.5.1   ข้ันตอนกำรเกบ็รวบรวมข้อมูลของโครงกำร  
  1.5.1.1  ขอ้มูลชั้นดินและคุณสมบติัของดิน  
  1.5.1.2  ขอ้มูลการออกแบบและการทดสอบเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ์ 
  1.5.1.3  ต าแหน่งท่ีติดตั้งเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ์ 
  1.5.1.4  ขั้นตอนการก่อสร้าง 
  1.5.1.5  ต าแหน่งท่ีท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวั  
  1.5.1.6  ขอ้มูลการเคล่ือนตวัของลาดดิน 
 
 1.5.2  ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 
  1.5.2.1  วิเคราะห์หาการเคล่ือนตวัของมวลดินดว้ย Finite Element Method ตาม
ขั้นตอนการก่อสร้าง 
  1.5.2.2  หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณการเคล่ือนตวัของดิน กบั อตัราส่วนความ
ปลอดภยั 
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  1.5.2.3  เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ระหวา่งวิธีการวิเคราะห์
ดว้ย Finite Element Method กบั Limit Equilibrium Method 
  1.5.2.4  ท าการวเิคราะห์ดว้ยวิธีวิเคราะห์ยอ้นกลบั เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของดิน Eu/Su โดยเปรียบเทียบผลการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้าก Finite Element Method กบัผลการ
ตรวจวดัในสนาม 
 
 1.5.3  ขั้นตอนกำรทดสอบ 
  1.5.3.1  สร้างแบบจ าลองทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนท่ีเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ มีระดบั
ความลึกต่างๆจากแนวพิบติั 
 
1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.6.1 ทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของเชิงลาดดินท่ีมีการเสริมความแข็งแรงด้วย
เสาเขม็ดิน-ซีเมนต ์
 1.6.1  ทราบถึงทฤษฏีและวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีจะในไปใช้คาดคะเนเสถียรภาพและการ
เคล่ือนตวัของลาดดินท่ีมีการเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นดินเหนียวอ่อนมาก 
 1.6.3  เป็นแนวทางในการวิเคราะห์และออกแบบ รวมถึงการเลือกพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับโครงการก่อสร้างลาดดินท่ีมีการเสริมความแข็งแรงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตใ์นดินเหนียวอ่อน
มาก 
 



บทที ่2 
 

 ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 
2.1  ลกัษณะช้ันดินของโครงการ 
 

ชั้นดินในโครงการมีลกัษณะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เป็นดินตะกอนสามเหล่ียม
ปากแม่น ้ า จากแม่น ้ าเจา้พระยาและแม่น ้ าท่าจีนเป็นส่วนใหญ่ มีแม่น ้ าแม่กลอง และแม่น ้ าบางปะ
กงเสริมอยูท่างทิศตะวนัตกและตะวนัออกตามล าดบั ดินตะกอนผืนน้ีปกคลุมเต็มพื้นที่และ
บางส่วนของ 14 จงัหวดั  (สมุทรสาคร สมุทรสงคราม กรุงเทพฯ สมุทรปราการนครปฐม นนทบุรี 
ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา และนครนายก) รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ประกอบดว้ยชั้นดินเหนียวอ่อนหนาประมาณ 13 – 
16 เมตรความช้ืนของดิน (Water contents)  อยูใ่นช่วง 70 – 85 % มีความไวสูง ก าลงัรับแรงเฉือน
ประมาณ 1 – 1.5 ตนัต่อตารางเมตร ถดัลงมาเป็นชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก ความช้ืนของดินอยู่
ระหวา่ง 25 – 30  % มีความไวตวัต ่า อยูท่ี่ระดบัความลึก 16 – 25 เมตร ก าลงัรับแรงเฉือน อยูที่่ 8 -
16 ตนัต่อตารางเมตร ถดัลงมาอีกจะเป็นชั้นทรายชั้นแรกที่อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้ าหนา 10 – 15 
เมตร มีค่า SPT N-Value อยูร่ะหวา่ง 30 – 50 คร้ังต่อฟุต ลกัษณะชั้นดินกรุงเทพฯ ทัว่ไปแสดงใน
ภาพท่ี 2.2  
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ภาพที ่2.1  แผนท่ีเขตจงัหวดัและเขตดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ(วชิาญ, 2545) 
 

 
 

ภาพที ่2.2  ลกัษณะทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพฯ (Thasnanipan. N,  
   M.A. Anwar and Maung A.W., 1999) 
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2.2  เสถียรภาพของเชิงลาด (Stability of Soil Slope) 
 
 2.2.1  แบบของการพงัทลาย (Type of Failure)  
 
 เม่ือดินเกิดการเล่ือนตวัและพงัทลายข้ึนบนพื้นลาดท่ีไม่อยูใ่นแนวด่ิง ส่วนใหญ่แนว
ของการเล่ือนตวัของดินจะมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ของวงกลม (Circular Arc) ซ่ึงแนวส่วนโคง้น้ีอาจ
ตดัท่ีผิวหนา้ความลาดของดินเรียกวา่ Slope failure หรือตดัท่ีผิวล่างความลาดของดิน เรียกวา่ Toe 
Failure หรืออาจตดัลึกลงไปใตฐ้านความลาดของดินเรียก Base Failure 
 
 ส าหรับการวิ เคราะห์ปัญหาเสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีจะใช้สมมุติฐาน
ความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดแบบ Rigid Perfectly Plastic Material ซ่ึงมีพื้นฐานท่ี
สมมุติว่ามวลดินจะไม่เกิดการเคล่ือนตวัจนกระทัง่ถึงแรงวิบติั หรือกล่าวไดว้่าการค านวณจะไม่
พิจารณาผลของการเคล่ือนตวัก่อนเกิดการวิบติัวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพทางวิศวกรรมปฐพีมี
ดว้ยกนั 3 วธีิ ไดแ้ก่ 
 
 1)  วธีิ Limit Equilibrium 
 2)  วธีิ Slip-line Analysis 
 3)  วธีิ Limit Analysis 
 
 วิธี ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการวิเคราะห์ปัญหาด้านเสถียรภาพในงาน
วศิวกรรมปฐพีคือ วธีิ Limit Equilibrium เน่ืองจากสามารถใชว้เิคราะห์ปัญหาในทางปฏิบติัท่ีมีความ
สลบัซบัซอ้น ไดแ้ก่ การรับแรงภายนอกท่ีกระท าต่อโครงสร้าง และปัญหาท่ีประกอบดว้ยชั้นดินท่ีมี
คุณสมบติัท่ีไม่เท่ากนัตลอดความลึก (Non-Homogeneous Soil Profile) การค านวณดว้ยวิธี Slip-line 
Analysis และ วิธี Limit Analysis แมจ้ะสามารถวิเคราะห์ปัญหาดา้นเสถียรภาพไดถู้กตอ้งแม่นย  า
กวา่วธีิ Limit Equilibrium แต่เน่ืองจากไม่มีสมมุติฐานอ่ืนๆเพิ่มเติมในการค านวณ และมีขอ้จ ากดัคือ
ตอ้งใชก้ารค านวณดว้ยมือจะท าเกิดความยุง่ยากในการน ามาวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีความสลบัซบัซ้อน 
ดงันั้นในการวจิยัน้ีจะกล่าวถึงวธีิ Limit Equilibrium เท่านั้น 
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 2.2.1.1  Limit Equilibrium Analysis 
 
 วรากร (2542) หลกัการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินนั้น โดย
ปกติใชว้ธีิการพิจารณา สมดุลยจ์  ากดัของมวลดิน (Limit Equilibrium) โดยสมมุติให้มวลดินท่ีสนใจ
เกิดการเคล่ือนพงัและ ณ.ช่วงเวลาท่ีเกิดการเคล่ือนพงัพอดี ในขณะนั้นมวลดินอยูใ่นสภาวะสมดุลย ์
การวิเคราะห์เร่ิมดว้ยการสมมติรูปแบบลกัษณะ ของผิวการเคล่ือนพงั วา่เป็นแบบใด เช่น เส้นตรง 
วงกลม โคง้กน้หอย รูปหลายเหล่ียม ฯลฯแลว้ท าการค านวณแรงตา้นทานท่ีเพียงพอท าให้เกิดความ
สมดุลยข์องมวลดินท่ีพิบติั โดยค่าความแข็งแรงของมวลดินท่ีใชใ้นการวิเคราะห์จะพิจารณาจากจุด
ท่ีมีความแขง็แรงสูงสุดท่ีมวลดินสามารถรับได ้ 
 
 สมมติฐานหลกัของวธีิ Limit Equilibrium คือ 
 1) ดินเป็นวสัดุแบบ Rigid-Perfectly Plastic ดงัภาพท่ี 2.3 
 2) เง่ือนไขการวบิติัเป็นไปตาม Mohr-Coulomb (τ = c +σ.tan ) 

 3) ค่าอตัราส่วนปลอดภยัของความเช่ือมแน่นเท่ากบัของแรงเสียดทาน (F.Sc = F.S) 
 
 

 
 
 

 ภาพที ่2.3 ความสัมพนัธ์ของความเคน้ (σ) และความเครียด (ε) แบบต่างๆ (รัฐธรรม, 2547) 
 
 2.2.2  แนวความคิดพืน้ฐานเกีย่วกบัการวเิคราะห์ปัญหาเสถียรภาพ  
 
  เม่ือดินมีความลาดเอียง ความลาดนั้นไม่วา่จะเกิดจากการขุดหรือการถมก็ตาม ก็จะมี
แรงเกิดข้ึนซ่ึงพยายามจะท าให้ดินเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีสูงกว่ามายงัจุดท่ีต ่ากว่า แรงกระท าเหล่าน้ีท่ี
ส าคญัได้แก่ แรงดึงดูดของโลกและแรงท่ีเกิดข้ึนจากการไหลซึมของน ้ า ซ่ึงท าให้เกิดหน่วยแรง

% % % 

   

Typical Stress - Strain Elasto - Plastic Rigid - Perfectly Plastic 
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เฉือนข้ึนในดิน ส่วนในดินก็จะมีแรงตา้นทานต่อแรงเฉือนของดิน ท่ีส าคญัได้แก่ แรงเสียดทาน
ภายใน และแรงเช่ือมแน่นของดิน ถา้แรงตา้นทานมีมากกว่าแรงกระท าดินก็จะไม่เกิดการเล่ือนตวั
และพงัทลาย 
 
 เสถียรภาพของลาดดินก็คือการหาอตัราส่วนปลอดภยั (Factor of Safety) ต่อการพงัทลาย 
 

 อตัราส่วนปลอดภยั  =   
แรงตา้นทาน  หรือโมเมนตข์องแรงตา้นทาน 

แรงกระท า  หรือโมเมนตข์องแรงกระท า 
  …………..………(2.1) 

 
 ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength)  ทุกๆจุดบนผิวของการวิบติั (Failure 
Surface) จะข้ึนอยูก่บัหน่วยแรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัผิวของการวิบติั (Normal Stress) ตามทฤษฎีของ 
Mohr-Coulomb  
 
     f  =  C+ntan   ………..…………(2.2) 

 
 f  คือ ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength)  ก าลงัตา้นทางภายในสูงสุดของดิน
ท่ีมีต่อแรงกระท าภายนอก โดยดชันีล่าง f แทนเง่ือนไขวบิติั (Failure Condition) 
 C  คือ  แรงยดึเหน่ียวภายใน (Cohesion) เป็นค่าท่ีก าหนดข้ึนเพื่อบอกถึงขนาดแรงท่ียึด
ประสานอนุภาคดิน 
 n  คือ ความเคน้ตั้งฉาก (Normal Stress) หน่วยแรงตั้งฉากท่ีกระท าต่อพื้นผิวของการ
วบิติั 
   คือ  มุมแรงเสียดทาน (Angle of Frictional Resistance) เป็นค่าท่ีก าหนดข้ึนเพื่อ
บอกถึงขนาดของก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
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 2.2.3  ลกัษณะการพงัทลายของลาดดิน 
 
  ลกัษณะของลาด  (Slope) อาจแบ่งไดค้ร่าวๆจากลกัษณะการพงัทลาย คือ 
 

  1)  Infinite  Slope  ดินลาดแบบต่อเน่ืองไม่จ  ากดั ( 0.1
D

L
 ) 

  2)  Finite  Slope    ดินลาดแบบจ ากดั ( 0.15
D

L
 ) 

 
  โดยท่ี  D  =   ความลึกท่ีดินลาดอาจพงัทลายได ้
   L   =   ความยาวของการพงัทลายตามแนวลาด 
 

  2.2.3.1  Infinite Slope 
 
  Infinite Slope  คือ ลาดดินท่ีเกิดการพงัทลายอย่างต่อเน่ืองขยายไปเป็น
ระยะไกล เช่น ดินถล่มท่ีมกัเกิดจากการหลากของน ้ า (Earth Flow) โดยพื้นท่ีการพงัทลายท่ีกวา้ง
มากแต่ความลึกไม่มาก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 

L

D

Stif
f soi
l laye

r

 
 

ภาพที ่2.4  Infinite  Slope  
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

b

Pl

W



R
'n

Pl

Failure plane

h

Hard Stratum

 
 

ภาพที ่2.5  หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนภายใน Infinite Slope 
 

  W = bh     ………..…………(2.3) 

  n’ =   
 

 cos β    ………..…………(2.4) 

  n’ =    
   

 
cosβ  =  

       
 

    

  =  h cos2
β ………..…………(2.5) 

 
หน่วยแรงตา้นการไถล 
 
   =     c’ + n’tan    ………..…………(2.6) 
   =    c’ + (h cos2

β) tan   ………..…………(2.7) 
 
หน่วยแรงผลกัจากน ้าหนกัดิน 
 
   =    

 
 sin β     ………..…………(2.8) 

 

   =
       

 

    

     ………..…………(2.9) 
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   =   h sinβ cosβ     ………..………(2.10) 
 

  F.S.      =  
หน่วยแรงตา้นทานการไถลตามแนวพงัทลาย

หน่วยแรงผลกัจากน ้าหนกัดิน
 ………..………(2.11) 

 

  F.S. =
     (       )    

           
   ………..………(2.12) 

 
  2.2.3.2  Finite Slope 

 

Slope failure

Toe failure

Base failure

L

D

 
 

ภาพที ่2.6  Finite Slope 
 
  Finite Slope คือ ลาดดินท่ีเกิดข้ึนอยูบ่ริเวณจ ากดั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ลาด
ดินท่ีพงัทลายจะไม่แผไ่ปไกล ส่วนมากเกิดข้ึนเป็นส่วนโคง้ของวงกลม สาเหตุการพงัทลายของลาด
ดิน อาจเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลก แรงเน่ืองจากการซึมของน ้ า (Seepage of water)  การเกิดการ
ร่อนของผิวลาดเน่ืองจากการไหลของน ้ า การลดลงของระดบัน ้ าบริเวณหน้าลาดดิน (Draw down 
effect) และผลจากแผน่ดินไหว ฯลฯ  เม่ือดินเกิดการเคล่ือนตวัและพงัทลายข้ึนบนพื้นลาดท่ีไม่อยู่
ในแนวด่ิง ส่วนใหญ่แนวการเล่ือนตวัของดินจะมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ของวงกลม (Circular Arc)  
ส่วนแนวโคง้น้ีอาจจะตดัท่ีผวิหนา้ความลาดของดินเรียกวา่ Slope Failure หรือตดัท่ีผิวล่างความลาด
ของดิน เรียกวา่ Toe Failure  หรืออาจจะตดัลึกลงไปใตฐ้านความลากของดินเรียกวา่ Base Failure 
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  การค านวณ  Finite Slope  ซ่ึงเกิดเป็นบริเวณแคบ (พงัทลายเป็นรูปวงกลม
หรือคลา้ยส่วนโคง้) ส่วนมากจะนิยมใชว้ิธีแบ่งช้ินดินตามแนวตั้ง (Principle  of  Slices)  โดยวิธีน้ี
จะสมมุติใหช้ิ้นส่วนในแนวด่ิงพงัทลายแยกเป็นช้ินๆและสภาวะสมดุลของแต่ละช้ินจะถูกพิจารณา  
วิธีน้ียอมให้มีรูปแบบการพงัทลายท่ีซับซ้อนได ้และยอมให้มีการแปรผนัไดข้องชนิดดินตลอดจน
สภาพแรงดนัน ้าในช่องวา่ง (Pore  Water  Pressure) ท่ีเกิดจากระดบัน ้าใตดิ้น  
 
 ปัจจุบนัมีวธีิท่ีนิยมใชก้นัแยกดงัน้ี 
 1)  Fellenius Method (1936) 
 2)  Simlied Bishop Method (1955) 
 3)  Janbu Method (1954) 
 4)  Morgenstern and Price Method (1967) 
 

             ในการวิเคราะห์ Slope  Stability  ของ Finite  Slope  จะมีการเลือกใชท้ั้ง 
ระนาบพงัทลายท่ีเป็นส่วนหน่ึงของวงกลม (Circular  Slips)  และแบบไม่เป็นส่วนของวงกลม 
(Non-Circular Slips)  การใช ้Circular Slips  เป็นท่ีนิยมมากกวา่เน่ืองจากท าการค านวณไดส้ะดวก
และมีความผิดพลาดไม่มากยอมรับได ้ ส่วน Non-Circular Slips  ควรจะก าหนดให้ใชใ้นกรณีท่ี
สามารถเห็นหรือทราบลกัษณะการวางตวัของลอยเล่ือนท่ีเกิดสนาม หรือ มีการพงัทลายในระดบั
ต้ืนๆ 
 
                หลกัการวเิคราะห์โดยวธีิ Principle  of  Slices  จะตอ้งแกปั้ญหาของสมการ
สมดุลดงัน้ี 

  1)  สมดุลของแรงภายในช้ินแนวตั้ง (Fore  Equlibrium of Single Slice) 
  2)  สมดุลของโมเมนตภ์ายในช้ินแนวตั้ง (Moment Equlibrium of Single 
   Slice) 
  3)  สมดุลของแรงของช้ินแนวตั้งทั้งหมด (Fore  Equlibrium of Total   
      Mass) 
  4)  สมดุลของโมเมนตข์องช้ินแนวตั้งทั้งหมด (Moment Equlibrium of  
      Total  Mass) 
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ตารางที ่2.1  แสดงการเปรียบเทียบวเิคราะห์ Finite Slope  แบบต่างๆ 
 

 FELLENIUS METHOD BISHOP METHOD SPENCER METHOD JANBU METHOD MORGANTERN METHOD 
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ตารางที ่2.1  แสดงการเปรียบเทียบวเิคราะห์ Finite Slope  แบบต่างๆ (ต่อ) 
 

  FELLENIUS  METHOD BISHOP METHOD SPENCER METHOD JANBU METHOD MORGANTERN METHOD 

BA
SI

C 
EQ

UA
TI

ON
  

Zi=Zi+1 
Fslice, y= 0 
Mtotal= 0 

 
Zi=Zi+1 

Fslice, y= 0 
Mtotal= 0 

 
X/E = constant 
Fslice, x and y= 0 
Mtotal= 0 

X uses correction factor 
Fslice 

Mtotal 

f(x) = 1 x

E
 

Fslice, x and y= 0 
Mtotal=0 

 

ER
RO

R 
F.S

. Under Estimation 
 5 – 20% 

Under Estimation About 2-7%  5% 
 5% 

(Only For Computer 
Calculation) 

กา
รน

 าไ
ปใ

ช ้

- มีความคลาดเคล่ือนสูง 
- ไม่ประหยดั 
-ไม่เหมาะสมกบั Circle   
  ท่ี ลึกๆ (  มีค่าสูง) 

- เป็นท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากมี  
  ความคลาดเคล่ือนต ่าและ 
  สามารถค านวณดว้ยมือได ้
- Error มากในกรณีท่ี  
  circular failure อยูลึ่ก 

- เช่นเดียวกบัวธีิ Bishop - เหมาะสมในการค านวณ 
  ดว้ยมือ 
- เหมาะในการใชเ้ม่ือทราบ 
  รูปแบบของผวิพงัทลายท่ี  
  ไม่ใชว้งกลมในสนามแลว้ 

- ไม่เหมาะสมกบัการค านวณ 
   ดว้ยมือควรใช ้Computer   
   เขา้ช่วย 
-  เสียเวลาในการค านวณ 
   มากกวา่ 

16 
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 2.2.4  Simplified Bishop Method 
 
  เป็นการวิเคราะห์ความมัน่คงท่ีมีการแบ่งมวลดินออกเป็นช้ิน หรือแท่งเช่นเดียวกบั 
Slices Method แต่ไดพ้ิจารณาแรงและสมดุลของแรงละเอียดข้ึน คือ คิดสมดุลของ Moment ของ
แท่งดินแต่ละแท่งดว้ยแทนท่ีจะคิดเฉพาะแรงของมวลดินทั้งหมดแต่เพียงอยา่งเดียว แลว้ยงัน าเอา
แรงท่ีกระท าดา้นขา้งของแท่งดินมาพิจารณาดว้ย ท าให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัท่ีค านวณไดน่้าเช่ือถือ
และถูกตอ้งมากข้ึน วิธีน้ีภายหลงัมีการปรับให้ง่ายข้ึนโดย Janbu (1956)  จากการเขียน Free Body 
Diagram และ Force Polygon ของมวลดินดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์
ของแรงต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่2.7  หลกัการวเิคราะห์เสถียรภาพโดยวธีิ Simplified Bishop Method (ชูเลิศ, 2544) 
 
  จากภาพท่ี 2.7  แสดงถึงแรงท่ีกระท าบนแท่งดินท่ีตดัแบ่งแท่งหน่ึง โดยแรงกระท า
ดา้นขา้งของแท่งดินประกอบดว้ย 
 แรงดนัในแนวราบ  Ei-Ei+1       = ΔE 
 แรงเฉือนในแนวด่ิง  Xi-Xi+1      = ΔX 

 น ้าหนกัรวมของแท่งดิน        = Wi 

 แรงดนัน ้าท่ีตั้งฉากกบัผวิเคล่ือน       = Ui 

 แรงประสิทธิผลท่ีกระท าตั้งฉากกบัผวิเคล่ือน     =  ̅i 
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 แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีฐานของแท่งดินเพียงพอท่ีจะใหเ้กิดการสมดุล  = Ti 

 ความเหนียว และมุมเสียดทานภายในของมวลดินท่ีผวิเคล่ือน   =  ̅i และ i 

 มุมเอียงของเส้นสัมผสัผวิเคล่ือน ณ. จุดท่ีน ้าหนกัดินตดัผา่น   = θi 

 อตัราส่วนปลอดภยั        = FS 
 

 ดงันั้น  Ti  =   
  ̅    

  
 + 

 ̅ 

  
•tanI   ………...............………(2.13) 

 
จาก Force Polygon ในภาพท่ี 2.7 เม่ือแท่งดินอยู่ในสมดุล แรงรวมในแนวด่ิงจะตอ้งเท่ากบัศูนย์
(ΣFv = 0) 
 

 ΣFv = ( ̅  + Ui)cosθi + Tisinθi - Wi – (Xi - Xi+1) = 0   ………...............………(2.14) 
 
ส าหรับวิธี Simplified Bishop Method จะถือวา่ผลรวมของแรงเฉือนในแนวด่ิงดา้นขา้งของแท่งดิน 
ΔX = (Xi-Xi+1) = 0 ดงันั้นสมการท่ี 2.14 จะเขียนในเทอมของ Ti ไดด้งัน้ี 
 

 Ti = 
     ̅          

     
     ………...............………(2.15) 

 

เม่ือสมการท่ี 2.13  เท่ากบัสมการท่ี 2.15  และแทนค่า Wi = γi•bi•hi และ  Ui  =  
       

     
  ลงไป

จะได ้
 

  ̅    =   
              

  ̅         

  
               ̅ 

  

   ………...............………(2.16) 

 
เม่ือพิจารณาสมดุลของโมเมนต ์รอบจุดศูนยก์ลางของ Sliding Circle (ΣM = 0 ) ของแท่งดิน
ทั้งหมดในมวลดินท่ีเคล่ือนพงัจะได ้
 
  ∑           ∑    

 
   

 
         ………...............………(2.17) 
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 เม่ือ Ti เท่ากบัสมการท่ี 2.13 ดงันั้น 
 

  FS   =   
∑    ̅     ̅      

 
   

∑         
 
    

   ………...............………(2.18) 

 
 แทนค่า  ̅  จากสมการท่ี 2.16 ลงใน 2.18 จะได ้
 

  FS  =  
∑  

 ̅                    
  

  
   

∑            
 
    

   ………...............………(2.19) 

 

 เม่ือ Mθ เป็นเทอมยอ่ ของ cosθi +           

  
 

 
 ในสมการท่ี 2.19  จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราส่วนปลอดภยัปรากฏข้ึนทั้งสองขา้งของสมการ จึง
ตอ้งแกส้มการโดยวิธี Iterative โดยการสมมุติค่า FS แลว้แทนค่าซ ้ าจนไดค้่า FS ท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
ซ่ึงถา้เป็นการค านวณดว้ยมือแลว้จะยุง่ยากและเสียเวลามาก 
 
2.3  เสาเข็มดินซีเมนต์ (Cement Column) 
 
 เสาเข็มดินซีเมนต์ คือ การปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากในด้านก าลังรับน ้ าหนักจาก
ส่ิงก่อสร้างใหมี้ความสามารถในการรับน ้าหนกัเพิ่มสูงข้ึนจากเดิม โดยใชซี้เมนตท่ี์มีก าลงัสูงกวา่เขา้
ไปผสมกบัดินเดิมซ่ึงจะแทรกลงไปในดินฐานรากแลว้ใชเ้ทคโนโลยีในการก่อสร้างจดัให้อยูใ่นรูป
ของ Column ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะช่วยรับน ้ าหนกัจากส่ิงก่อสร้าง และโดยรวม
ก าลงัของดินในบริเวณท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดินจะเพิ่มสูงข้ึน ท าให้รับน ้ าหนกัจากส่ิงก่อสร้างได้
มากข้ึน อีกทั้งยงัช่วยลดการทรุดตวัและเพิ่มเสถียรภาพใหก้บังานก่อสร้างไดดี้ข้ึน 
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 2.3.1  ววิฒันาการของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 
 Leroueil et al. (1990) ท าการเก็บและรวบรวมประวติั รวมทั้งความเป็นมาทางดา้น
วิศวกรรมการก่อสร้างของคนัทางถนนท่ีก่อสร้างอยู่บนชั้นดินอ่อนและไดท้  าการแบ่งการพฒันา
รวมทั้งเทคโนโลยขีองการก่อสร้างออกเป็น 3 ช่วง คือ 
 
 2.3.1.1  การพฒันาในช่วงแรก 
 

 ช่วงปี ค.ศ. 1923 ในส่วนของงานก่อสร้างคนัทางบนชั้นดินเหนียวอ่อนนั้น 
ไดใ้ชท้่อนไมร้องเพื่อเสริมแรงให้กบัฐานรากเป็นท่ีนิยมกนัมาก ซ่ึง FLODIN กบั BROMS ก็ได้
กล่าวอ้างถึงประโยชน์ ก่อนท่ีการเร่ิมต้นในช่วงของทศวรรษน้ี จะมีการใช้ชานทางมาเพิ่ม
เสถียรภาพของคนัทางถนน หรือการท่ีตอ้งแบ่งการก่อสร้างออกเป็นช่วง ๆ หรือการใชว้สัดุน ้ าหนกั
เบามาเป็นวสัดุก่อสร้างเป็นคนัทางถนนในประเทศไทย เป็นตน้ 
 
 ในประเทศสวีเดน จะใช้เสาเข็มไม้เพื่อท าการรองรับน ้ าหนักคันทาง 
เพื่อท่ีจะถ่ายน ้ าหนกัลงชั้นดินท่ีดีกวา่ รวมทั้งยงัใชใ้นการเพิ่มเสถียรภาพของคนัทางถนนดว้ย และ
ยงัมีค าแนะน าในการใช้ SWEDISH ROAD BOARD ดว้ย ขณะท่ี MOREAU ไดแ้นะน าการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวโดยการเร่งระบายน ้ าออก ซ่ึงการพฒันาส่วนหน่ึงของวิธีก็คือการใช ้
Sand Drain โดย MORAN และ BARRON ก็ไดมี้ส่วนในการพฒันาทฤษฎีท่ีจ าเป็นในการวิเคราะห์
การระบายน ้าข้ึนมา 
 
 2.3.1.2   ช่วงปี ค.ศ. 1948 – 1970 
 
 ในช่วงน้ีเป็นการพัฒนาเร่ือย ๆ จะไม่ชัดเจนมากนักโดยใช้เป็น Lime 
Column Method  ซ่ึงจะอยู่ในปี ค.ศ. 1960  แต่พฒันาการช่วงส าคญัจะเก่ียวกบัการใช้ระเบียบวิธี
แบบ Finite Element  ซ่ึงใชใ้นการแกปั้ญหาท่ีเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างในแนวระนาบภายใต้
เชิงลาดคนัทาง และใชส้ถานะแบบ Plane Strain  มาวเิคราะห์พฤติกรรมของดินภายใตค้นัทาง 
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 2.3.1.3  ช่วงปี ค.ศ. 1970 – ปัจจุบนั 
 
 ในช่วงปีตน้ ค.ศ. 1970 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้ Lime / Cement 
Column ไดท้  าการศึกษาคน้ควา้กนัแพร่หลายในประเทศสวีเดน และประเทศญ่ีปุ่น โดย Linden – 
Alimak AB และ Professor Bengt Broms จาก The Swedish Geotechnical Institute ไดมุ้่งมัน่และท า
การวิจยัแลว้จึงน าเทคนิค Lime Column มาใชใ้นงานฐานรากบนดินเหนียวอ่อน เช่น งานคนัทาง 
งานขดุดิน เป็นตน้ 
 
  ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1970 ในประเทศญ่ีปุ่นได้มีการพฒันาวิธีปรับปรุง
คุณภาพดินโดยใชก้ารผสมลึกในท่ี ( Deep Mixing of in-situ) โดยผูท่ี้เร่ิมพฒันา ไดแ้ก่ Terashi et al. 
(1979), Kawasaki et al. (1981), Suzuki (1982) เร่ือยมา ซ่ึงเร่ิมตน้ของงาน Deep Mixing Method 
ถูกน ามาใชใ้นงานอู่จอดเรือ และโครงสร้างต่าง ๆ บริเวณอ่าวริมทะเล 
 
  ในช่วงปี ค.ศ. 1975 ไดเ้ร่ิมท าการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบเปียกมาใช้
ในงานก่อสร้างและ ช่วงปี ค.ศ. 1980 ไดพ้ฒันาเทคนิคการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบแห้งมา
ประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสร้างอีกมากมาย 
 
  ปัจจุบนัวิธีน้ีถูกน ามาใชใ้นงาน โครงสร้างของฐานรากต่าง ๆ เช่น งานคนั
ทางถนน งานตึกอาคาร และงานฐานรากของถงัเก็บน ้ า โดยท่ีประเทศไทยนิยมใช้การก่อสร้าง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเปียกมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนบนดินอ่อน 
 
 2.3.2  กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติของดินโดยผสมซีเมนต์ 
 
  กลไกการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั
ทางดา้นวศิวกรรมของดิน (อนุวตัร, 2538) ไดก้ล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกบักลไกท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 
 
  2.3.2.1  ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เน่ืองจากปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ 
ท าให้เกิดแคลเซียมอิออนแลว้เกิดการแลกเปล่ียนหรือ รวมตวักนัของประจุไฟฟ้ารอบอนุภาคเม็ด
ดิน ท าใหมี้แรงดึงดูดระหวา่งเมด็ดินจึงจบัตวักนัเป็นกอ้น 
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  2.3.2.2  การยึดประสานในการบดอดัดินซีเมนต์ ส่วนประกอบต่างๆ ของซีเมนตจ์ะ
ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนในเวลาต่างกนัไป เม็ดดินเกิดการเกาะยึดกนัเป็นกอ้น และสามารถ
รับแรงอดัได ้ การยึดเกาะกนัน้ีเกิดข้ึนระหวา่งเม็ดดินกบัซีเมนต ์ และซีเมนตก์บัซีเมนตเ์อง ซ่ึงแยก
ประเภทตามขนาดของเมด็ดินไดด้งัน้ี 
 
  ก.  ดินเม็ดละเอียด การผสมซีเมนต์กบัเม็ดดินละเอียดนั้นท าไดท้ั้งชนิด 
Clayey และ Silty Soil แต่ตอ้งใช้ปริมาณซีเมนตสู์งกวา่ดินชนิดเม็ดหยาบ เน่ืองจากดินชนิดเม็ด
ละเอียดมีพื้นท่ีผิวและจุดสัมผสัมากกว่าชนิดเม็ดหยาบ ลกัษณะการยึดเกาะกนัจะประกอบดว้ย 
Mechanical Interlock และ Chemical Cementation โดยซีเมนตจ์ะช่วยในการเกาะตวักนัของเม็ดดิน
ให้แข็งแรงข้ึน อนัเป็นผลมาจาก CSH และ CAH ท าให้ช่วยลดค่าความเหนียว (Plasticity) เพิ่มค่า
ก าลงัรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของดิน ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาเคมีของซีเมนต์เน่ืองจากการ
แลกเปล่ียนอิออนโดย Ca2+ จาก Cement เขา้ไปแทนท่ี Na+ และ H+ รอบๆ อนุภาคของ Clay ท า
ให้มีขนาดเล็กลงเสมือนไล่น ้ าออกจากอนุภาค Clay จากนั้นจะจบัตวัในรูป Flocculate ซ่ึงเรียก
ขบวนการน้ีวา่ Pozzolanic Reaction นอกจากนั้น Si- และ Al2- จะจบัตวักบั Ca2+ ในขบวนการ 
Pozzolanic น้ีดงัปรากฏตามรายงานของ Lambe, Mitchael และ Mohr ท าให้ลดการบวมและอ่อนตวั
ของดินเม่ือมีน ้าภายนอกซึมเขา้ไป 
 
   ข.  ดินเม็ดหยาบ ในมวลดินท่ีมีขนาดเม็ดหยาบ เม่ือเกิดซีเมนตไ์ฮเดรชัน่การ
ยดึเกาะกนัของเมด็ดินคลา้ยกบัในคอนกรีต แต่ซีเมนตเ์พสท ์(Cement Paste) ไม่สามารถแทรกตวัให้
เต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคของเม็ดดินได้ แรงยึดเกาะท่ีเกิดข้ึนจะประกอบด้วย Mechanical 
Interlock ของ CSH และ CAH ท่ีบริเวณผิวของอนุภาคดินส าหรับเม็ดทรายการยึดเกาะจะเกิดข้ึน
บริเวณผวิสัมผสั เมด็ทรายท่ีมีการบดอดัแน่นช่องวา่งระหวา่งเมด็ทรายจะมีนอ้ยพื้นท่ีผวิสัมผสัมีมาก
การยดึเกาะกนัจะแขง็แรงข้ึน ถา้ทรายเป็นวสัดุชนิดเมด็ขนาดคละกนัดี (Well Grade) พื้นท่ีผิวสัมผสั
จะมีมากปริมาณท่ีใชจึ้งนอ้ยกวา่ทรายชนิดท่ีมีเมด็ขนาดเดียวกนัตลอด (Uniform Grade) 
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 2.3.3  วธีิการก่อสร้าง Cement Column 
 
 วิธีการก่อสร้าง Cement Column สามารถจ าแนกออกไดต้ามวิธีการก่อสร้างเป็น 2 
แบบ คือ High Pressure Jet Type กบั Mechanical Mixing Type ดงัภาพท่ี 2.8  การก่อสร้างทั้งสอง
แบบมีลกัษณะแตกต่างกนัท่ีเคร่ืองจกัรหลกัแต่ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะงานท่ีใช ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8  วธีิการก่อสร้าง Cement/Lime Column (JICA, 1998) 
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 2.3.3.1 วิธี Mechanical Mixing Type สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2  แบบตามลกัษณะ
ของสารผสมท่ีใชผ้สมลงในดินดงัน้ี 
 
 ก.  แบบ Wet Mixing หรือ Rotary Mixing Low Pressure (ผสมเปียก) ใช้
หลกัการปรับปรุงคุณสมบติัดินอ่อนตลอดชั้นความหนา ดว้ยการฉีดสารผสมซ่ึงเป็นน ้ าปูนซีเมนต์
ลงไปผสมกบัดิน และท าการตีกวนผสมเพื่อให้ดินและปูนซีเมนต์เขา้กนัเป็นเน้ือเดียว ดงันั้น ตอ้ง
อาศยัเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเคร่ืองท าเสาเข็มเจาะ เพื่อเจาะดินลงไปฉีดน ้ าปูนและตีกวน
ผสมท่ีความลึกต่างๆ ดว้ยใบมีดท่ีมีลกัษณะเฉพาะและขนาดช่องฉีดน ้ าปูนท่ีเหมาะสม โดยไม่มีการ
เจาะดินข้ึนมาจากหลุมเหมือนงานเข็มเจาะ จะผสมตีกวนอยูก่บัท่ี หลุมเจาะจึงไม่มีปัญหาพงัทลาย
หรือเข็มเกิดขอดก่ิว ขนาดของ Column  จะเท่ากบัขนาดของใบมีดตีกวน Cement Slurry  จากการ
ผสมซีเมนต์ผงกบัน ้ าดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้มีสภาพความเขม้ขน้ท่ีเหมาะกบัการท างาน 
หากเขม้ขน้เกินไปจะเกิดปัญหาอุดตนัง่ายหรือเหลวเกินไปจะท าให้ไดก้  าลงัต ่า โดยปกติอตัราท่ีใช ้
W/C Ratio  คือ 0.6 - 1.0 การผสมน ้ าปูนจะตอ้งท าอยา่งต่อเน่ืองเพื่อให้เพียงพอส าหรับการเจาะท า 
Cement Column แต่ละคร้ังไม่ขาดตอน ดว้ยความดนัท่ีไม่สูงมาก (<5 บาร์) ตวัอย่างกระบวนการ
ผลิตสารผสมของ Cement Column วธีิผสมเปียกแสดงดงัภาพท่ี 2.9 
 
  ดงันั้นเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีดีตามตอ้งการในการก่อสร้าง จึงตอ้งควบคุมตวั
แปรหลกัไดแ้ก่ อตัราการฉีดน ้าปูน (ลิตร/นาที) สัดส่วนในการผสมน ้ าปูน (W/C Ratio) ความเร็วใน
การเจาะข้ึนและเจาะลง (เมตร/นาที) ความเร็วในการหมุนของกา้นเจาะ (<50 รอบ/นาที) ซ่ึงจะเป็น
ตวัควบคุมปริมาณสารผสมท่ีฉีดลงในดิน และจ านวนคร้ังของการตีกวนดินในแต่ละชั้นความลึก 
ดงันั้น ในการเจาะท า Cement Column ท่ีมีความลึกหน่ึง ๆ ระยะเวลาท่ีใชจ้ะก าหนดโดยความเร็วใน
การเคล่ือนกา้นเจาะข้ึนลง และความเร็วรอบในการหมุนของใบมีดกวนดินท่ีเหมาะสม เพื่อให้การ
ผสมเขา้กนัดี (โดยเฉล่ียประมาณ 0.5-1.0 เมตร/นาที) ดงันั้น ถา้เคร่ืองจกัรมีแกนเจาะมากกวา่หน่ึง
แกนสามารถท า Cement Column ไดพ้ร้อมกนัหลายตน้เป็นการลดเวลาในการก่อสร้าง การฉีดน ้ า
ปูนนั้นโดยปกติถา้ดินเดิมตีใหแ้ยกจากกนัยาก จะฉีด Cement ช่วงการเจาะขาข้ึน เน่ืองจากตอ้งตีดิน
ให้แตกกระจายก่อนในการเจาะขาลง ในกรณีของดินเหนียวอ่อน เช่น ดินกรุงเทพฯ สามารถฉีดน ้ า
ปูนช่วงการเจาะขาลงจะเป็นการเพิ่มจ านวนรอบในการกวนผสมใหม้ากข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
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 ภาพที ่2.9  กระบวนการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวิธีผสมเปียก (Wet Mixing) (JICA, 1998) 
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 ภาพที ่2.10  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วธีิ ผสมเปียก (Wet Mixing) (JICA, 1998) 

 
 ข.  แบบ Dry Mixing (ผสมแห้ง) วิธีน้ีต่างกบัผสมเปียก (Wet Mix) ท่ีสถานะ
ของสารผสม คือ ใชผ้งซีเมนต์ (Cement Powder) ลงไปผสมกบัชั้นดินท่ีตอ้งการปรับปรุง ฉีดพ่น
ด้วยความดนัสูงประมาณ 5 บาร์ และผสมตีกวนให้เขา้กนัด้วยใบมีดผสมท่ีได้ออกแบบมา
โดยเฉพาะวิธีน้ีโดยปกติใช ้Ordinary Portland Cement เป็น Hardening Agent  แต่บางคร้ังก็ใชปู้น
ขาวเป็นผงหรือเป็นเมด็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของดินท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณภาพฉีดพ่นผา่นท่อลงไปใน
ชั้นดิน 
 
 ซ่ึงวธีิน้ี Mixing Plant เป็น Silo ส าหรับเก็บ Hardening Agent ซ่ึงติดกบั
ตวัเคร่ืองเจาะเทคนิคน้ีเหมาะส าหรับดินท่ีอยูใ่ตร้ะดบัน ้า มี Water Content สูง สัดส่วน Stabilizing 
Agent ท่ีใชน้อ้ยกวา่ในวธีิท่ีใช ้ Slurry ในสภาพดินลกัษณะเดียวกนั และดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้
ไม่ปูดข้ึนมา(Heave) ในภายหลงั กระบวนการใชส้ารผสมวธีิผสมแหง้ (Dry Mixing)  ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.11 
 
 ส าหรับในขั้นตอนการก่อสร้างวธีิน้ีแสดงในภาพท่ี 2.12  เน่ืองจากเป็นการ
ผสมดว้ยระบบสารผสมแหง้ จึงตอ้งท าการ Pre-cut ดินเดิมเพื่อใหแ้ยกตวัออกจากกนัท าให้

ขั้นตอนการท างาน 
1.ต าแหน่งเจาะ       2.เจาะลงและฉีด Slurry (ความเร็วในการเจาะลง 1.5-2.0 เมตร/นาที)  
3.การเจาะเสร็จสมบูรณ์ 4.ดึงหวัเจาะข้ึน 
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ปูนซีเมนตส์ามารถกระจายไดท้ัว่ถึงตลอดหนา้ตดั ในขั้นตอนท่ี 2–3 หากเป็นดินเหนียวควรท าซ ้ า
ก่อนท่ีจะผสมปูนซีเมนตเ์พื่อใหดิ้นแยกตวัมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.11 ขั้นตอนการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวธีิผสมแหง้ (Dry Mixing) (JICA, 1998) 
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ภาพที ่2.12  กระบวนการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวิธีผสมแหง้ (Dry Mixing) (JICA, 1998) 

 
 2.3.3.2 วธีิ High Pressure Jet Type หรือ Slurry Jet Mixing Method  
Chida (1982) กล่าวว่า การปรับปรุงวิธีน้ีจะใชส้ารผสมในรูป Slurry พ่นดว้ยแรงดนัสูงประมาณ 
200-500 บาร์ ผ่านรูเล็กๆ (Nozzles) ท่ีปลายหวัเจาะพร้อมกบัหมุนกา้นเจาะเพื่อให้การผสมในรูป 
Slurry ผสมรวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือสารผสมท่ีเป็น Slurry ท าปฏิกิริยากบัดินโดยรอบแลว้จะ
กลายเป็นแท่ง Column ในการก่อสร้างยงัมีเทคนิคแยกยอ่ยออกไปอีก เช่นการกดหวัเจาะไปพร้อม
การท า Pre Cut ดินจนถึงระดบัปลายเข็ม อาจจะท าไดโ้ดยการใชน้ ้ าฉีดหรือใชน้ ้ าและอากาศอดัลง
ไปพร้อมกนัเพื่อท าการกวนดินให้เหลวก่อน เพื่อง่ายต่อการฉีด Slurryผสมกบัดินขณะดึงกา้นเจาะ
ข้ึน ระบบของการท า Column วธีิน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 

ขั้นตอนการท างาน 
1. วางหวัเจาะในการเจาะ 2-3. หมุนหวัเจาะลงจนถึงระดบัปลายของ Cement Column 
4-5. หมุนหวัเจาะกลบัทิศ พร้อมดึงข้ึนและฉีดผงปูนซีเมนตไ์ปผสมกนัดินอ่อน 
6. Cement Column วธีิผสมแหง้ (Dry Mixing) 
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 ภาพที ่2.13  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วธีิ Pressure Grout Mixing Jet Grouting 
  (JICA, 1998) 
 

 การก่อสร้าง Column วิธีน้ีจะมีขอ้ดีในส่วนของชุดเคร่ืองจกัรท่ีมีจ านวน
นอ้ยกวา่วธีิอ่ืนขนยา้ยสะดวกและสามารถก่อสร้าง Column ขนาดใหญ่ ๆ ไดง่้ายกวา่ แต่มีขอ้เสียใน
ด้านควบคุมคุณภาพ เช่น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง อาจจะมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กับความ
แขง็แรงของดินการผสมให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัค่อนขา้งยาก และอาจจะมีผลกระทบต่อดินขา้งเคียง
ขณะอดัดว้ยแรงดนัสูง โดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีดินอ่อนมากๆ 
 
 2.3.4  องค์ประกอบทีม่ีผลต่อคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ Cement Column 
   การควบคุมคุณภาพของ Cement Column ใหมี้คุณภาพมาตรฐานใกลเ้คียงกนั ควรจะ
มีการพิจารณาองคป์ระกอบบางประการต่อไปน้ี 
 2.3.4.1 ชนิดของดินท่ีท าการปรับปรุง แร่ธาตุ องค์ประกอบในดิน ความช้ืน และ
คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในการเลือกสารผสม 
 2.3.4.2 ปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีใช้จะตอ้งสัมพนัธ์กบัระบบการปรับปรุงดิน และ
ชนิดของดิน ทั้งน้ีจะก าหนดจากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ และการท า Cement Column ทดสอบ
ในสนาม 
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 2.3.4.3 ชนิดของใบกวนผสมในระบบ Mechanical Mixing ตอ้งเหมาะสมท่ีจะผสม
ดินใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบั Cement Slurry หรือ Cement Powder 
 2.3.4.4 การหมุน และอตัราการดึงข้ึนของหวัเจาะท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของ
เคร่ืองจกัรชนิดของดินและกรรมวธีิการก่อสร้าง เช่น การท า Pre Cut ก่อนท าการผสมกบัซีเมนต ์
 2.3.4.5 แรงดนัของ Cement Slurry หรือ Cement Powder หรือน ้ า/อากาศ ในการ Pre 
Cut โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ Slurry Jet Mixing Column ซ่ึงจะมีผลต่อขนาดของ
เส้นผา่ศูนยก์ลาง Column และการผสมใหเ้น้ือดินมีความสม ่าเสมอ 
 
 2.3.5  คุณสมบัติส าคัญด้านวศิวกรรมของส่วนผสมดินซีเมนต์ 
 

   Mitchell(1976) พบวา่ Unconfined Compressive Strength, qu  ของดินเหนียวผสม
ปูนซีเมนต์ จะเพิ่มข้ึนเป็นกราฟเส้นตรงตามปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเพิ่มข้ึน ความสัมพนัธ์ระหว่าง

ปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัค่า Unconfined Compressive Strength, qu  สามารถเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
 

  qu(t)   =     qu(t0) + klog t/to    ………...............………(2.20) 
 

  qu(t)   คือ   USC at t days, KPa 

  qu(t0)   คือ  USC at t0 days, KPa 
  K   คือ   480C  ส าหรับดินทราย และ 70C ส าหรับดินเหนียว 
  C  คือ   ปริมาณปูนซีเมนต(์ร้อยละของน ้าหนกัมวล) 
 
   และค่าก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) จะมีค่าระหวา่งร้อยละ 20  ถึงร้อยล่ะ 33

ของ Unconfined Compressive Strength, qu   
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ตารางที ่2.2  ขอ้มูลทัว่ไปของดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยวธีิ Deep Cement Mixing  
 (ณฐักฤต วสุิทธิแพทย,์ 2548: 25) 
 

U.C.S. 
0.20 – 0.50 MPa  
0.5 – 5.0 MPa ส าหรับดินหยาบ 
0.20 - 2.0  MPa ส าหรับดินละเอียด 

K 10-6- 10-9 m/s (ต ่ากวา่น้ีถา้ใช ้Bentonite) 

E 
350 – 1000  เท่าของ U.C.S.  จากตวัอยา่งทดสอบ 
150 – 500  เท่าของ U.C.S.  จากตวัอยา่งในสนาม 

Shear Strength 
40 – 50 % ของ U.C.S. ท่ีค่า U.C.S. < 1 MPa 
แต่อตัราส่วนน้ีจะลดลงเม่ือ U.C.S. เพิ่มข้ึน 

Tensile Strength 
8 – 14% ของ U.C.S. (Bruce, D.A.,  Ellen, M.C.,  Dimillio, 
A.F. 1998) 

 
   ก าลงัของดินซีเมนตมี์อิทธิพลมาจากปัจจยัลกั คือ ประเภทของดิน ปริมาณซีเมนต ์
ปริมาณน ้าของซีเมนตเ์หลว ระยะเวลาในการบ่มและความทัว่ถึงในขั้นตอนผสม โดยทัว่ไปก าลงั
ของดินซีเมนตใ์นทราย จะมีค่าสูงกวา่ในดินเหนียว ความสัมพนัธ์ของก าลงัเสาเขม็ดินซีเมนตก์บั
ชนิดของดิน และปริมาณซีเมนตด์งัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.14  ขอ้มูลในภาพดินถูกปรับปรุงดว้ยน ้าปูน
ดว้ยอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตแ์ปรผนั 0.60 ถึง 1.20 และอตัราการฉีดน ้าปูนดว้ยค่าแปรผนัจาก 0.23 
ถึง 0.35 โดยปริมาตร  โดยท่ีซีเมนตถู์กผสมกบัน ้าท่ีอตัราส่วน น ้าต่อซีเมนตท่ี์เหมาะสม 
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ภาพที ่2.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั (U.C.S.),  ปริมาณซีเมนตแ์ละดิน (Hibino, 1989) 
 
ตารางที ่2.3  ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของก าลงั (Terashi, 1997)  
 

ลกัษณะของการเช่ือมประสาน 
ชนิดของสารเช่ือมประสาน 
คุณภาพของสารเช่ือมประสาน 
การผสมน ้าและสารผสมเพ่ิม 

ลกัษณะและเง่ือนไขของดิน 
โดยเฉพาะดินเหนียว 

คุณสมบติัทางกายภาพ เคมีและแร่ของดิน 
ปริมาณสารอินทรีย ์
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้าในช่องวา่ง 
ปริมาณน ้าของส่วนผสมดินซีเมนต ์

เง่ือนไขการผสม 
ปริมาณการผสมซีเมนตต่์อดิน 
เวลาท่ีใชใ้นการผสม 
คุณภาพของสารเช่ือมประสาน 

เง่ือนไขการบ่ม 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาท่ีใชบ่้ม 
ความช้ืน 
ความเปียก ความแหง้ การแขง็ตวัและการละลาย 

 

 
 
2.3.6  การทดสอบในสนาม 

 
 ก่อนจะเร่ิมงานเสาเข็มดิน-ซีเมนตจ์ าเป็นตอ้งมีการทดลองท าในแปลงทดสอบก่อน  

โดยทดลองท าเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ด้วยค่าตวัแปรท่ีแตกต่างกนั แล้วทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ของ
เสาเขม็ดิน-ซีเมนตว์า่เป็นไปตามขอ้ก าหนดของผูอ้อกแบบหรือไม่ ซ่ึงจะท าให้สามารถหาค่าตวัแปร
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นการท าการก่อสร้างเสาเขม็ใชง้านต่อไปมีรายละเอียดดงัน้ี 
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  2.3.6.1 Coring & Unconfined Compression Test เป็นการเจาะเก็บแท่งตวัอย่าง
ต่อเน่ืองตลอดตน้ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ เม่ือเสาเข็มดิน-ซีเมนตมี์อายุประมาณ 7 วนั และจะตอ้ง
สามารถเจาะเก็บตวัอย่างไดใ้นลกัษณะเป็นแท่งสมบูรณ์ โดยตวัอย่างท่ีสุ่มเลือกแต่ละท่อนจะตอ้ง
ยาวไม่น้อยกว่า 3 เท่าของเส้นผ่าศูนยก์ลางในแต่ละช่วงของความลึก และไม่มีช่วงใดสูญหายไป
ตลอดความลึกของเสาเข็มเพื่อให้สามารถตรวจสอบความสม ่าเสมอของเน้ือวสัดุดิน-ซีเมนต์ได้
ตลอดต้น ตัวอย่างเสาเข็มดิน-ซีเมนต์จะถูกสุ่มเลือกจากทุกระยะ 1 เมตร ไปทดสอบหาค่า 
Unconfined Compressive Strength และ Unit Weight ท่ีหอ้งทดสอบ และใหห่้อหุม้แท่งตวัอยา่งดว้ย 
Plastic wrapping Sheet ทนัทีท่ีเก็บตวัอยา่งเพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืน และให้เรียงแท่งตวัอยา่ง
ตามล าดบัความลึกในกล่องเก็บตวัอยา่ง  
 

   Porbaha (2002) อธิบายถึงลกัษณะของตวัอย่างท่ีไดจ้ากการเก็บในสนาม 
(Core Sampling) ท่ีส่งผลกระทบต่อก าลงัของดินข้ึนกบัรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งเก็บตวัอย่าง, 
ความแขง็ของตวัอยา่ง และการหมุนของหวัเจาะเก็บตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.15 

 
   ธีระชาติ (2541) สรุปวา่ ผลการทดสอบ Undrain Shear Strength โดยวิธี 

Unconfined Compression Test ท่ีอายุ 28 วนั ท่ีระดบัความลึกต่างๆ ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตท่ี์ไดท้  า
การก่อสร้างของงานถนนสายบางนา-บางปะกง ตอน 1-4 โดยก่อสร้างแบบ Wet Mixing Process ท่ี
มีปริมาณปูนซีเมนต ์150 กก./ม3 จะเห็นไดว้า่ค่า Undrain Shear Strength ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ์ 
จะแปรเปล่ียนในช่วง 30-60 ตนั/ม2 โดยส่วนใหญ่มีค่าระหวา่ง 30-40 ตนั/ม2 
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 ภาพที ่2.15  ผลกระทบท่ีเกิดจากการเก็บตวัอยา่ง 

  ทีม่า: Porbaha (2002)  
  

  2.3.6.2  Pull Out Test เป็นการทดสอบดึง-ถอนเสาเข็มดิน-ซีเมนต ์จะกระท าเพื่อดู
ลกัษณะของเสาเขม็นั้นอยูใ่นสภาพเรียบร้อยมีขนาดและเน้ือวสัดุสม ่าเสมอหรือไม่ การทดสอบน้ีจะ
กระท า เม่ือเสาเข็มอายุไม่นอ้ยกว่า 14 วนั โดยใช้ปลอกเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 80 ซม. กด
ครอบเสาเข็มไวภ้ายใน แลว้ดึงปิดกลไกท่ีปลายปลอกเหล็ก หลงัจากนั้นจะสามารถยกถอนเสาเข็ม
ข้ึนมา ไดโ้ดยง่ายดว้ยรถเครน ในกรณีท่ีดึง-ถอนเสาเขม็ดิน-ซีเมนตแ์ลว้พบวา่ส่วนใดของล าตน้คอด
เล็กโดยมีความยาวของเส้นรอบรูปเม่ือเทียบกบัความยาวของเส้นรอบรูปท่ีออกแบบไวแ้ลว้สั้นเกิน
กวา่ 15% หรือยาวเกินกวา่ 20% จากแบบเป้าหมาย ให้ปรับปรุงกรรมวิธีในการก่อสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนตใ์หม่จนกวา่จะไดข้นาดเสาเขม็สม ่าเสมอตามท่ีก าหนด จึงจะอนุญาตให้น าวิธีการก่อสร้างไป
ใชก้บังานจริงได ้ดงัภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพที ่2.16  การทดสอบดึง-ถอนเสาเขม็ดิน-ซีเมนต ์
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    Seah (1998) ใช้วิธีการ Coring ในการตรวจสอบโครงการวงแหวนรอบ
นอก บริเวณถนนสุขาภิบาล 3 ซ่ึงใชห้วัเจาะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 10 เซนติเมตร โดยการเจาะ
ทดสอบแนะน าใหท้  าการเจาะท่ีบริเวณ 15 เซนติเมตร จากจุดศูนยก์ลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ์และ
ในการเจาะควรระวงัไม่ใหมี้การหนีศูนยก์ลางมากนกั เน่ืองจากอาจทะลุออกไปดา้นขา้งของเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต ์และไม่ควร Coring ตรงศูนยก์ลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ์เน่ืองจากวสัดุท่ีก่ึงกลางเป็น
ต าแหน่งเดียวกนักบักา้นเจาะปริมาณปูนซีเมนต์จะมีส่วนผสมนอ้ยกว่าต าแหน่งอ่ืน ซ่ึงไม่สามารถ
ใชเ้ป็นตวัอยา่งของเสาเขม็ดิน-ซีเมนตท์ั้งหมดได ้
 

 2.3.6.3  การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพในระหวา่งการก่อสร้างเสาเขม็ดิน
ซีเมนต ์ 
 
  ขั้นตอนการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพในระหวา่งการก่อสร้างเสาเขม็
ดิน-ซีเมนต ์สามารถแยกออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกัคือ ช่วงก่อนท าการก่อสร้าง ระหวา่งท าการ
ก่อสร้าง และหลงัจากการก่อสร้างแลว้เสร็จ แสดงความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 2.17 
 

                                        -       
(Pre-Construction Investigation Soil, Mix Design, Environment)

                     
(Design Specification)

            (On Site Test)

                                      
(Post-Construction Investigation; Check Boring, Pile 

Load Inspection, Observation)

                              
(Investigation During Construction)
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 ภาพที ่2.17  Flowchart การตรวจสอบการก่อสร้างเสาเข็มดิน-ซีเมนต ์ 

  (สมพงศ ์ โรจน์กงัสดาล, 2553) 
 
2.4  การใช้เสาเข็มเสริมเสถียรภาพในเชิงลาด 
 
 การใชเ้สาเขม็เสริมเสถียรภาพของเชิงลาดในการวเิคราะห์เสถียรภาพจ าเป็นตอ้งค านึงถึง
ความสามารถในการรับแรงทางดา้นขา้งของเสาเขม็ (Lateral Resistance of Pile)  ลกัษณะการใช้
เสาเขม็เสริมในงานเพิ่มเสถียรภาพของเชิงลาดดั้งแสดงในภาพท่ี 2.18 
 
 
 
 
 

L

Disturbing Force on Pile, P

Critical Failure Surface

Resisting Force Develop 
By Pile,  Hv (Hv = P)

L2

L1

R

Moment = Hve

e

Additional Resiting Moment
 = HvR + Hve

 
 

ภาพที ่2.18  ลกัษณะการใชเ้สาเขม็ในการเพิ่มเสถียรภาพของเชิงลาด (Poulos, H.G., 1980) 
 
 2.4.1  การวเิคราะห์แรงตา้นทานดา้นขา้งของเสาเขม็โดยวิธีของ Broms, B.B. (1974) 
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   2.4.1.1  การวิเคราะห์แรงต้านทานด้านข้างของเสาเข็มในดินเหนียว (Lateral 
Resistance of Pile in Cohesive Soils)  Broms, B.B. (1974) ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์ความสามารถ
ในการรับแรงดึงดา้นขา้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ในดินเหนียว โดยแบ่งประเภทเสาเข็มออกเป็น 2 
ประเภท คือ 
 
  ก.  เสาเขม็แบบหวัอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile) 
  1)  เสาเขม็สั้น (Short Pile) 
  2)  เสาเขม็ยาว (Long Pile) 
 
  ข. เสาเขม็แบบหวัยดึ (Fix Head or Restrained Pile) 
  1)  เสาเขม็สั้น (Short Pile) 
  2)  เสาเขม็ยาวปานกลาง (Intermediate Pile) 
 3)  เสาเขม็ยาว (Long Pile) 

 
 
 

ภาพที ่2.19  ลกัษณะการวบิติัของเสาเขม็เม่ือรับแรงกระท าดา้นขา้ง (Broms, B.B., 1964) 
 

เสาเขม็ชนิดหวัอิสระ เสาเขม็ชนิดยดึแน่น 
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 ภาพที ่2.20 ลกัษณะการกระจายหน่วยแรงภายใตแ้รงกระท าดา้นขา้ง (Broms, B.B., 1964) 
 
 
 
 
 
ตารางที ่2.4  การพิจารณาชนิดของเสาเขม็ (Tomlinson, M.J., 1991) 
 

Pile Type 
Soil Modulus 

Linear Increasing Constant 

Rigid  L ≤ 2T L ≤ 2R 
Elastic L ≥ 4T L ≥ 3.5R 

 
เม่ือ    L   =   ระยะความยาวของเสาเขม็ในดิน 

  T   =   √
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  R  =   √
  

 

 
 

  K      
  

  
 

 
ตารางที ่2.5  ค่า Subgrade Reaction (k1) (Tomlinson, M.J., 1991) 
 

Consistency Stiff Very Stiff Hard 
Undrain Shear Strength,(Cu)  kN/m2 50 - 100 100 – 200 > 200 
Range of k1  MN/m3 15 – 30 30 – 60 > 60 
Soil Modulus (K)  MN/m2 3 - 6 6 - 12 > 12 

 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.21 ค่าสัมประสิทธ์ิ nh (Tomlinson, M.J., 1991) 
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 แรงกระท าด้านข้างท่ีเสาเข้มสามารรับได้นั้ นแยกวิเคราะห์ตามชนิดและ
ประเภทของเสาเขม็ดงัต่อไปน้ี 
 
 2.4.1.2  เสาเขม็หวัอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile) 
 
 ก.  เสาเขม็สั้น (Short Pile) 
 
 การวิบติัของเสาเข็มประเภทน้ีส่วนมากเน่ืองจากดินไม่สามารถท่ีจะ
รองรับหรือตา้นทานแรงกระท าดา้นขา้งได ้ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และ

การกระจายของโมเมนตด์งัแสดงในภาพท่ี 2.22  แรงตา้นทานดา้นขา้ง (Pult)  สามารถค านวณได้
โดยใชก้ราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 2.23 หรือสมการท่ี 2.21, 2.22 และ 2.23 
 

 
 

 ภาพที ่2.22  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายโมเมนตข์องเสาเขม็
   สั้นชนิดหวัอิสระ (Broms, B.B., 1964) 
 ทีม่า:  
 

  f   =   
 

    
        ………...............………(2.21) 

 
      

      =   P(e + 1.5D + 0.5f)       ………...............………(2.22) 
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      =   2.25Dg2        ………...............………(2.23) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.23  แรงตา้นทานดา้นขา้งของเสาเขม็สั้นชนิดหวัอิสระ (Broms, B.B., 1964) 
 
 ข.  เสาเขม็ยาว (Long Pile) 
 
 การวิบติัของเสาเข็มประเภทน้ีส่วนมาเกิดมาจากเสาเข็มไม่สามารถ
ตา้นทานแรงกระท าทางด้านข้างได้ ลกัษณะการแอ่นตวัด้านขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการ

กระจายของโมเมนตด์งัแสดงในภาพท่ี 2.24  แรงตา้นทานดา้นขา้ง (Pult)  สามารถค านวณไดจ้าก
กราฟในภาพท่ี 2.25 
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ภาพที ่2.24  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายโมเมนตข์องเสาเขม็
  ยาวชนิดหวัอิสระ (Broms, B.B., 1964) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.25  แรงตา้นทานดา้นขา้งของเสาเขม็ยาวชนิดหวัอิสระ (Broms, B.B., 1964) 
 
 



43 
 

 2.4.1.3  เสาเขม็แบบยดึหวั (Fix Head or Restrained Pile) 
 
 ก.  เสาเขม็สั้น (Short Pile) 
 
 การวิบติัของเสาเข้มประเภทน้ีส่วนมากเน่ืองจากดินไม่สามารถท่ีจะ
รองรับหรือตา้นทานแรงกระท าดา้นขา้งได ้และเสาเข็มเกิดการเคล่ือนตวัไปตามแนวนอน ลกัษณะ
การแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนตด์งัแสดงในภาพท่ี 2.25  แรง

ตา้นทานดา้นขา้ง (Pult)  สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.24 
 

 
 

ภาพที ่2.26  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายโมเมนตข์องเสาเขม็
  สั้นชนิดยดึหวั (Broms, B.B., 1964) 

 

   Pult  =  9CuD(L – 1.5D)   ………...............………(2.24) 

โดยท่ี    Pult(0.5L + 0.75D) ≤ Myield 
 
 
 
 
 
 ข.  เสาเขม็ยาวปานกลาง (Intermediate Pile) 
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 การวิบติัของเสาเข็มประเภทน้ีส่วนมากเกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนต์ดัด
สูงสุดใตจุ้ดยดึมีค่ามากกวา่ก าลงัครากของเสาเข็ม ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน 
และการกระจายของโมเมนต์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27  แรงตา้นทานดา้นขา้งสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.21  และสมการท่ี 2.22 
 

 
 
ภาพที ่2.27  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายโมเมนตข์องเสาเขม็
   ยาวปานกลางชนิดยดึหวั (Broms, B.B., 1964) 
 
 ค.  เสาเขม็ยาว (Long Pile) 
 
 การวิบติัของเสาเข็มชนิดน้ีโดยมาเกิดเน่ืองมาจากเสาเข็มเกิด Plastic 
Hinge 2 จุด โดยท่ีจุดแรกเกิดข้ึนใตจุ้ดยึดบริเวณหวัเสาเข็ม จุดท่ีสองเกิดข้ึนท่ีต าแน่งความลึก 1.5D 
+ f  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนตด์งัแสดงในภาพ
ท่ี 2.28  แรงตา้นทานดา้นขา้งสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.25 
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ภาพที ่2.28  ลกัษณะการแอ่นตวัดา้นขา้ง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายโมเมนตข์องเสาเขม็  
   ยาวปานกลางชนิดยดึหวั (Broms, B.B., 1964) 
 

  Pult   =         

         
   ………...............………(2.25) 

โดยท่ี       
       =   P(1.5D + 0.5f) -     

     =  Myield 
 
 2.4.2 ลกัษณะการพงั(Mode of Failure) ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  
 Kivelo M. (1998) ไดเ้สนอลกัษณะการพงั (Mode of Failure ) ของเสาเข็มดินซีเมนต์
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 กรณีของ Failure Mode a และ b เกิดข้ึนจากค่าหน่วยแรงกระท าเกินค่า 
Shear Strength หรือ ค่า Compressive Strength ของ Column ซ่ึงจะเกิดในกรณีท่ี Column มีค่า 
Stiffness และ Shear Strength ต ่าๆ ส่วนกรณี Failure Mode c , d และ e เกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนตท่ี์
กระท าเกินค่าท่ี Column จะรับได ้จะเกิดในกรณีท่ี Column มีค่า Shear Strength สูงๆ ซ่ึง Column 
จะท าหนา้ท่ีเป็นเสาเข็มหรือเหล็กเดือย (Dowel) กรณีของ Failure Mode f , g และ h เกิดข้ึนในกรณี
ท่ีดินท่ีอยูร่อบๆ Column ไม่สามารถรับแรงดนัทางดา้นขา้งได ้
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ภาพที ่2.29 Failure Mode ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Kivelo, M., 1998) 
 
2.5  รูปแบบการวบิัติของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่ม (Brom ,2004) 
 
 เน่ืองจากโครงสร้างเชิงลาดดินท่ีเสริมเสถียรภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ เป็นโครงสร้างท่ี
เกิดข้ึนจากการประกอบกันระหว่างเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ กับ เชิงลาดดิน ดังนั้นรูปแบบการวิบติั
นอกจากเสถียรภาพทั้งหมดท่ีเสนอโดย Yong Shao et al.(1998)  แลว้ยงัตอ้งพิจารณารูปแบบการ
วิบติัภายในโครงสร้าง ซ่ึงเกิดจากเสาเขม้ดินซีเมนตห์รือดินท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุง Brom (2004)  
สรุปรูปแบบการวบิติัท่ีเป็นไปไดด้งัภาพท่ี 2.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 
 

 

 

 
 

ภาพที ่2.30 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดิน (Brom, 2004) 
 
 
 
 
 
 

slip 
surface 

Cu, soil 
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at top of column 

wall 

(a) 

Overturning of 
column wall 

 

(b) 
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at bottom of 
column wall 

(c) 
Soil Failure 

Cu, soil 

Wall Failure 

Shear failure 
along columns 

(d) 

Shear failure 
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 2.5.1   การวิบัติ เ น่ืองจากแรงผลักของดินส่วนที่ไม่ได้รับการปรับปรุง (Extrusion 
Failure)  
  
 Terashi et al.(1983)  “ทดสอบ Centrifuge เร่ืองความตา้นทานของการผลกัของดินท่ี
ไม่ปรับปรุงระหว่างเสาเข็มดินดินซีเมนต์ ความตา้นทานแรงเฉือนระหว่างโครงสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้าของดินท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุง” 
 
 2.5.2  การวบิัติแบบเฉือน (Shear Failure)   
 
 รูปแบบการวิบติัน้ีเกิดจากแรงเฉือนในแนวด่ิงบริเวณท่ีทบัซ้อนกนัของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ เท่ากบัก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ ดงัในภาพท่ี 2.31  เม่ือแรงเฉือนในแนวด่ิง
เป็นไปตามสมการ 2.26 
 

  
 

 
   =   Cu,soilb         ………...............………(2.26) 

 
เม่ือ  β  คือ ต าแหน่งการเล่ือนอยูใ่ตส่้วนบนสุดของโครงสร้างเท่ากบั 0.5 
 

  
 

 
   =   Cu,soilb(1- β)         ………...............………(2.27) 

 
เม่ือ  β  คือ ต าแหน่งการเล่ือนอยูสู่งกวา่ก่ึงกลางของโครงสร้างเท่ากบั 0.5 
 
 Larsson และ Hakansson (1998)  “ทดสอบ Cone Penetration Test แนวเอียงพบวา่ 
ความตา้นทานแรงเฉือนของส่วนท่ีทบัซอ้นระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่าต ่า เน่ืองจากการผสมท่ีไม่
เพียงพอหรือระยะทบัซอ้นนอ้ยเกินไป” 
 
 Yohida (1996)  “รายงานวา่ความตา้นทานแรงเฉือนของดินปรับปรุงในบริเวณท่ีทบั
ซ้อนมีค่าเพียง 2 ใน 3 ของก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ ความตา้นทานแรงเฉือนของ
ส่วนท่ีทบัซ้อนอยู่ในช่วงร้อยละ 40 ถึง ร้อยละ 70 ของก าลังรับแรงเฉือนเฉล่ียของเสาเข็มดิน
ซีเมนต”์ 
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 แรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างหาไดจ้ากสมการท่ี 2.28 

 
        

 
   =   Cu,soilb     ………...............………(2.28) 

 
  เม่ือ  β  คือ ต าแหน่งการเล่ือนอยูใ่ตส่้วนบนสุดของโครงสร้างเท่ากบั 0.5 
  
 อย่างไรก็ตามความเครียดเฉือน       

 
  ตามแนวทบัซ้อนของเสาเข็มดินซีเมนต์

ความกวา้ง  
 
 ตอ้งน้อยกว่าความเครียดเฉือนปลอดภยั       

 
  หรือคร่ึงหน่ึงของก าลงัรับแรงเฉือน

สูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ดงันั้นก าลงัรับแรงเฉือนของส่วนทบัซ้อนระหวา่งเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะ
ควบคุมก าลงัรับแรงเฉือนของโครงสร้าง 
 

 
 

 ภาพที ่2.31 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดินแบบเฉือน (Brom, 2004) 
 

 2.5.3  การวบิัติของก าลงัรับแรงอดั (Compression Failure)   
 
 เกิดข้ึนเม่ือแรงเฉือนสูงสุด และระนาบวิบติัอยู่ใกลส่้วนล่างของโครงสร้างเสาเข็ม
ดินซีเมนตก์นัดิน จนกระทั้งเสารับแรงแบกทานเป็นจุด  (β = 1)  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.32  แรง
เฉือนมีค่าเท่ากบั     

 
  ควรจะนอ้ยกวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของส่วนทบัซอ้น 
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 แรงกระท าตามแนวแกนเป็น            (  
 

 
)  ส าหรับเสาท่ีอยูใ่นต าแน่งไกลจาก

อีกด้านหน่ึงของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน ในกรณีของเสารับแรงแบกทานเป็นจุดเม่ือ

โครงสร้างหมุนในดิน แรงกระท าในแนวแกนนอ้ยกวา่ก าลงัรับแรงอดั qu,col 
 

 
 

 ภาพที ่2.32 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดินแบบก าลงัรับแรงอดั  
 (Brom, 2004) 
 
 2.5.4  การวบิัติเน่ืองจากการพลกิ (Overturning Failure)  
 
 ความตา้นทานโมเมนตข์องโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนตก์นัดิน จากการพลิกคว  ่าดงั
แสดงในภาพท่ี 2.33  สามารถเพิ่มข้ึนไดด้ว้ยการเพิ่มความยาวของเสาเขม็ดินซีเมนตห์รือเพิ่มจ านวน
แถวของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ภาพที ่2.33 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการพลิก  
   (Brom, 2004) 
 
 2.5.5  การวบิัติเน่ืองจากการแยก (Separate Failure)   
 
  เน่ืองจากการแยกกนัของเสาเข็มดินซีเมนตภ์ายในโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.34
เป็นการวิบติัท่ีระนาบวิบติัเกิดในต าแหน่งใกลส่้วนบนของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ แรงดนั
ดา้นขา้งท่ีแยกสามารถประมาณไดด้ว้ยการสมมุติวา่ความตา้นทานแรงเฉือนทั้งสองขา้งของเสาเข็ม
ดินซีเมนตเ์ท่ากบัก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุง 
 
 เสาจะแยกออกจากกนัเม่ือความกวา้งของส่วนทบัซ้อนระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์
นอ้ยและก าลงัรับแรงดึงของช่วงทบัซอ้นต ่า  
 
 Terashi et al. (1980) รายงานวา่ก าลงัรับแรงดึงมีค่าประมาณ ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 
20 ของก าลงัรับแรงอดัแบบ USC ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ภาพที ่2.34 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการแยก 
   (Brom, 2004) 
 
 2.5.6  การวบิัติเน่ืองจากการเลือ่น (Sliding Failure)   
 
 การเล่ือนของโครงสร้างดังแสดงในภาพท่ี 2.35 ความต้านทานแรงเฉือนของ
โครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พียงพอ จึงท าให้เกิดการเล่ือนของระนาบดินใตแ้นวเสาเข็มดินซีเมนต ์
เม่ือก าลงัรับแรงเฉือนลดลงจึงเกิดการเล่ือนของโครงสร้างท่ีอยูเ่หนือระดบัการเล่ือนของโครงสร้าง
ท่ีอยู่เหนือระนาบการเล่ือน โครงสร้างจะต้องมีขนาดใหญ่พอท่ีจะต้านทานแรงดันทานข้างใต้
ระนาบการเล่ือนได ้
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ภาพที ่2.35 รูปแบบการวบิติัของโครงสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตก์นัดินเน่ืองจากการเล่ือน 
  (Brom, 2004) 

 
2.6  Finite Element Method 
 
 วิธี Finite Element น า มาใชท้างวิศวกรรมปฐพีเป็นคร้ังแรกโดย Clough and Woodward 
(1967) ในการวิเคราะห์หน่วยแรงและการเคล่ือนตวัของเข่ือนดิน ลกัษณะโดดเด่นท่ีส าคญัท่ีสุด 
ของวิธีการน้ี คือ การใชรู้ปความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของ Stress – Strain (Non-linear Stress – 
Strain Characteristics) 
 
 วิธี Finite Element  เป็นวิธีท่ีใชก้นัในการแกปั้ญหาใน Continuum Mechanics  ซ่ึงสามารถ
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณให้มีความแม่นย  า และรวดเร็วยิ่งข้ึน หลกัการโดยทัว่ไป คือท า 
การแบ่งวตัถุท่ีมีความต่อเน่ืองออกเป็นส่วนยอ่ยเล็กๆ เรียกวา่ Element  ซ่ึงเป็นไดท้ั้งรูปสามเหล่ียม
และรูปส่ีเหล่ียมโดยท่ี Element  เหล่าน้ีถูกแยกออกจากกนัดว้ยเส้นสมมติ (Imaginary Line)  หรือ
พื้นผิวสมมติ (Imaginary Surface)  และต่อเช่ือมระหวา่งกนัดว้ยจุด (Node ) ท่ีอยูบ่นขอบเขตของ 
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Element  ในการค านวณหน่วยแรงและการเคล่ือนตวัจะท าการค านวณในทุก Element  ท า ให้ได้
ค่าท่ีมีความละเอียดสูง (Chowdhury, 1978) 
 
 ในกรณีของดินหรือหิน ความสัมพนัธ์ของ Stress–Strain มกัไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 
Stress–Strain Characteristics) ดังนั้ นการวิเคราะห์เชิงตัวเลขจึงมีความจ า เป็นต้องปรับ
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวใหถู้กตอ้ง ซ่ึงโดยทัว่ไปมี 3 วธีิคือ 

 
 2.6.1  Incremental method คือการแบ่งความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเส้นตรงออกเป็น
ส่วนประกอบ ของเส้นตรงหลายช่วง โดยแต่ละช่วงใหถื้อวา่ความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นเส้นตรง 
 
 2.6.2  Iterative method คือการเร่ิมก าหนดความสัมพนัธ์เร่ิมต้นค่าใดค่าหน่ึง แล้ว
ค านวณหาความเบ่ียงเบนจากค่าท่ีแทจ้ริงเพื่อปรับหาค่าความสัมพนัธ์ในช่วงถดัไป 
 
 2.6.3  Mixed method คือการรวม 2 วิธีขา้งตน้เขา้ดว้ยกนัส่วนส าคญัของวิธี Finite Element 
คือค่าสติฟเนส (Stiffness)  ของแต่ละเอลิเมนตซ่ึ์งจะข้ึนอยูก่บัค่า Poisson′s Ratio (ν) และ Modulus 
of Elasticity (E)  ของดิน เน่ืองจากมีจุดต่อเป็นจ านวนมากจึงมีสมการการเคล่ือนท่ีของจุดต่อมาก 
การแกส้มการเหล่าน้ีจึงตอ้งอาศยัหลกัการของเมตริกซ์ (Matrix algebra)  และค า ตอบของวิธีไฟ
ไนทเ์อลิเมนตจ์ะข้ึนอยูใ่นรูปของสมการสมดุลและความสอดคลอ้งของแต่ละจุดต่อ ซ่ึงสามารถท า 
สมการใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ ดงัน้ี 
 
  {F}  =  [K]{}     ………...............………(2.29) 
เม่ือ   {F} =  แรงท่ีกระท า (Vector of applied nodal forces) 
  [K]  = Stiffness matrix 
  {δ} = Unknown modal displacement vector 
 
 เม่ือแกส้มการจะท า ให้ทราบค่าการเคล่ือนตวัของดินใตฐ้านราก ท า การเปล่ียนค่า
การเคล่ือนตวัของแต่ละจุดต่อไปเป็นความเครียดของแต่ละเอลิเมนต์และใช้ความสัมพนัธ์ของ
Stress-strain หาค่าหน่วยแรงในเอลิเมนต ์
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 วธีิ Finite Element จะท า ใหท้ราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตวัทุกๆ จุดท่ีก าหนดข้ึน
บนแบบจ าลองไดดี้ แต่ค่าท่ีไดอ้าจไม่ถูกตอ้งเน่ืองจากการแบ่งขนาดของเอลิเมนต ์การก าหนด
ขอบเขต (Boundary condition) ไม่เหมาะสมและอาจเน่ืองจากการเลือกใชคุ้ณสมบติัของดินท่ีไม่
เหมาะสมกบัสภาพความเป็นจริง (พินิจ, 2528) 
 
2.7  แบบจ าลองพฤติกรรมของดิน 
 
 จากทฤษฎีของกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท า จะเกิดการ
กระจายหน่วยแรงและจะมีผลท า ให้เกิดการเคล่ือนตวั (Deformation) ลกัษณะและขนาดของการ
เคล่ือนตวัจะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ Stress-strain ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียด
(Stress-strain relation) ของวสัดุแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 2.36 ซ่ึงสามารถสรุปได้
ดงัน้ี 
 
 1)  Nonlinearly Elastic คือ ความสัมพนัธ์ท่ีมีความยดืหยุน่โดยสมบูรณ์แต่ไม่เป็นเชิงเส้น 
วสัดุท่ีมีความสัมพนัธ์เช่นน้ีค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนสามารถคืนกลบัไดห้มดเม่ือน า แรงกระท า ออก 
 
 2)  Linearly Elastic ความสัมพนัธ์เป็นแบบเดียวกนักบัขอ้ 1 แต่เป็นเชิงเส้น 
 
 3)  Nonelastic คือความสัมพนัธ์ในกรณีท่ีความเครียดไม่สามารถคืนกลบัไดท้ั้งหมดเม่ือเอา
น ้าหนกักระท า ออกค่าความเครียดจะคืนตวัไดบ้างส่วน ลกัษณะน้ีเรียกวา่ ความเครียดพลาสติก 
 
 4)  Perfectly Plastic คือความสัมพนัธ์ท่ีมีความเป็นพลาสติกโดยสมบูรณ์ เม่ือเอาน ้ าหนกั
กระท า ออก ค่าความเครียดจะไม่มีการคืนตวั ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ Rigid-Plastic 
 
 5)  Elasto-Plastic คือความสัมพนัธ์ในลกัษณะท่ีมีทั้งแบบท่ีสามารถคืนกลบัไดแ้ละท่ีไม่
สามารถคืนกลบัได ้ซ่ึงเป็นพฤติกรรมแบบผสมผสานทั้งอิลาสติกและพลาสติก เป็นความสัมพนัธ์ท่ี
มีความยืดหยุ่นโดยสมบูรณ์ในช่วงแรกจนกระทัง่ถึงจุดคลากความสัมพนัธ์จะเปล่ียนไปเป็นแบบ
พลาสติก ซ่ึงแบ่งออกได ้3 ลกัษณะคือ 
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 Curve 1 เป็น Perfectly Plastic มีความเป็นพลาสติกโดยสมบูรณ์ กรณีท่ีหน่วยแรงไม่มี
ผลกบัความเครียดในช่วงพลาสติก 
 Curve 2 เป็น Strain Hardening ค่าความเคน้ในเน้ือวสัดุเพิ่มข้ึนเม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน 
 Curve 3 เป็น Strain Softening มีค่าความเคน้ในเน้ือวสัดุลดลงเม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน 
 
 6)  Viscoelastic Creep at Constant Stress คือความสัมพนัธ์ในวสัดุท่ีมีแรงกระท าคงท่ีแต่
ความเครียดเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีผา่นไป เช่น กรณีของการเกิดการคืบและ Consolidation 
 
 7) Viscoelastic Relaxation at Constant Strain คือความสัมพนัธ์ในวสัดุท่ีมีความเครียดคงท่ี
แต่แรงกระท า ลดลงตามเวลาท่ีผา่นไป 
 
 ในงานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณาเลือกใชแ้บบจ าลอง 2  แบบในการวเิคราะห์ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมี 
อยูใ่นโปรแกรม PLAXIS โดยใชแ้บบจ า ลอง Mohr-Coulomb (Elasto-Plastic) ในการวิเคราะห์ดา้น
เสถียรภาพ และแบบจ า ลอง Soft Soil ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของดินฐานรากทางดา้นการทรุด
ตวั (Settlement) การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง (Lateral Displacement) และความดนัน ้ าส่วนเกิน 
(Excess pore pressure) 
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ภาพที ่2.36  ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุ (พงษศิ์ลป์, 2544) 
 
 

 

 

 2.7.1  แบบจ าลอง Mohr-Coulomb (Elasto-Plastic) 
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  เป็นแบบจ าลองท่ีมีพื้นผิวพิบติั (Yield surface)  ท่ีแน่นอน ซ่ึง Yield surface น้ีจะถูก
ก าหนดโดยคุณสมบติัของดิน (Soil parameter) ท่ีใส่เขา้ไป และ Yield surface น้ีจะไม่ข้ึนอยูก่บั
ความเครียด (Strain) สภาวะของหน่วยแรง (Stress) ใดๆ ก็ตามท่ีอยู่ภายในขอบเขตของ Yield 
surface จะมีพฤติกรรมเป็น Elastic โดยสมบูรณ์ 
 
  ในการก าหนดขอบเขตของพื้นผิวพิบติัจะให้กฎของ Mohr-Coulomb เป็นตวัก าหนด 
ซ่ึงรูปแบบของ Mohr-coulomb yield function สามารถจ าแนกออกเป็น 3 สมการดว้ยกนั ซ่ึงแต่ละ
สมการแสดงอยูใ่นเทอมของหน่วยแรงหลกั (Principle stress) ดงัน้ี 
 
 f1  =    
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 Yield function ของแบบจ า ลอง Mohr-Coulomb สามารถแสดงเป็นรูปกรวย 6 
เหล่ียมในระนาบของหน่วยแรงหลกั (Principle stress) ไดด้งัภาพท่ี 2.37 
 
 ตวัแปรพื้นฐาน (Basic parameter) ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง Mohr-Coulomb มีทั้งหมด 5 
ตวัดว้ยกนั ซ่ึงทั้งหมดเป็นพารามิเตอร์ท่ีทราบกนัดีทางดา้นวศิวกรรมปฐพี โดยตวัแปรทั้ง 5 ตวั คือ 
 
  E : Young's Modulus 
  ν : Poisson's Ratio 
   : Friction Angle 
  C : Cohesion 
  ψ : Dilatancy Angle 
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ภาพที ่2.37 พื้นผวิพิบติัของแบบจ าลอง Mohr-Coulomb ในระนาบของหน่วยแรงหลกั  
   (PLAXIS V.8 Material Models Manual, 2002: 3-3)  
 
2.8  PLAXIS Program 
 
 โปรแกรม PLAXIS เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใชใ้น
การวเิคราะห์แบบจ าลองทางธรณีเทคนิคดว้ยวิธีไฟไนทเ์อลิเมนท์ (Finite Element Method) ตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1987 ท่ี Technical University of Delt ประเทศเนเธอร์แลนด์ สามารถวิเคราะห์ปัญหาไดท้ั้ง
แบบ Undrained และ Consolidation Analysis ทั้งในระบบ 3 มิติ และ 2 มิติ (Plane Strain or 
Axisymmetry) สามารถก าหนดขอบเขตของการเคล่ือนตวั ความดนัน ้ าส่วนเกิน และสามารถจ า 
ลองขั้นตอนของการก่อสร้าง (Construction Stage)  ได ้
 
 โปรแกรม PLAXIS ประกอบดว้ยกลุ่มงาน 3 กลุ่มหลกัและมีความต่อเน่ืองกนั โดยสามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี 
 
 2.8.1  INPUT  เป็นกลุ่มงานท่ีใชใ้นการก าหนดลกัษณะ ขอบเขตของแบบจ าลองของชั้นดิน
และคุณสมบติัของรูปร่างของแบบจ าลอง (Geometry) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ซ่ึงในการท างานมี
ลกัษณะท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
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 2.8.1.1  ในการก าหนดขอบเขตชั้นดิน (Soil Layer) โครงสร้างประกอบ (Structures) 
ขั้นตอนการก่อสร้าง (Construction Stage) และขอบเขตเง่ือนไขของแบบจ า ลอง (Boundary 
Condition) ไดโ้ดยใชว้ธีิการทางกราฟิก 
 
 2.8.1.2  รูปแบบของเอลิเมนท ์(Element) สามารถก าหนดเป็น Beams, Geotextiles, 
Anchors, Interface Element  และ Tunnels 
 
 2.8.1.3  ชนิดของเอลิเมนท์ (Element) ท่ีสามารถก าหนดในโปรแกรม PLAXIS  
ประกอบดว้ย 6-node triangular element และ 15- node triangular element ส า หรับการวิเคราะห์
ปัญหาใน 2 มิติ (2D Analysis) ส่วนในการวิเคราะห์ปัญหาใน 3 มิติ (3D Analysis) สามารถก าหนด
ไดเ้พียงรูปแบบเดียวคือ 15-node wedge element ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41 
 

 
 

  ภาพที ่2.38  Position of node and stress points in soils element  
  (PLAXIS V.8 Reference Manual, 2002: 3-9)  
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 2.8.1.4  แบบจ า ลองของชั้นดิน (Soil Model) ท่ีสามารถก าหนดไดใ้นโปรแกรม 
PLAXIS มีทั้งหมด 5 แบบ คือ Linear Elastic, Mohr-Coulomb, Soft-Soil model, Hardening Soil 
model, Soft-Soil creep model, Jointed Rock Model  และ User-defined model 
 
 2.8.2  CALCULATION เป็นกลุ่มงานท่ีใชใ้นการค านวณ ในโปรแกรม PLAXIS มีขั้นตอน
การค านวณท่ีแยกจากกนัชดัเจนระหวา่ง Plastic Calculation, Consolidation Analysis และ Update 
Mesh Analysis ดงันั้นในการวิเคราะห์แต่ละโครงการจะมีขั้นตอนในการค านวณมากกว่าหน่ึง
ขั้นตอน ลกัษณะเฉพาะของการค านวณท่ีมีในโปรแกรม PLAXIS มีดงัต่อไปน้ี 
 
 2.8.2.1  Automatic Load Stepping โปรแกรม PLAXIS สามารถก าหนดล าดบัและ
เวลาของขั้นตอนการเพิ่มของน ้าหนกักระท า (Load) ไดโ้ดยอตัโนมติั 
 
 2.8.2.2  Arc-Length Control ในการค านวณหาค่าน ้ าหนกักระท า ท่ีท า ให้โครงสร้าง
เกิดการพิบติั (Collapse Load) และกลไกของการพิบติั (Failure Mechanisms) โปรแกรม PLAXIS 
จะใชห้ลกัการ Arc-Length Control ซ่ึงเป็นหลกัการทาง Mechanical Engineering เขา้มาใชใ้นการ
ควบคุมและตรวจสอบความถูกตอ้งของการวเิคราะห์ 
 
 2.8.2.3  Stage Construction โปรแกรม PLAXIS สามารถท่ีจะจ า ลองล า ดบัขั้นตอน
ของการก่อสร้างเช่น สามารถจ า ลองล า ดบัของงานขุด (Excavation) และงานถมไดใ้กลเ้คียงกบัล า 
ดบัขั้นตอนของการก่อสร้างจริงท่ีเกิดข้ึนในสนาม 
 
 2.8.2.4  Safety Factor โปรแกรม PLAXIS มีหลกัการพิเศษท่ีเรียกวา่ Phi-c-reduction  
สามารถใชใ้นการวเิคราะห์เสถียรภาพของการก่อสร้างไดโ้ดยตรงจากวธีิ Finite Element 
 
 2.8.3  OUTPUT เป็นกลุ่มงานท่ีใชส้รุปผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการป้อนขอ้มูลใน INPUT 
และผลการค านวณจาก CALCULATION รูปแบบการแสดงผลของโปรแกรม PLAXIS มีดงัน้ี 
 
 2.8.3.1  รูปแบบกราฟิก โดยสามารถแสดงผลในรูปของ Contour Line, Contour 
Shading, Deformed Mesh, Displacement Arrows, Cross-Sections นอกจากน้ียงัมีฟังก์ชนัพิเศษท่ี
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สามารถแสดงเส้นทางเดินของหน่วยแรง (Stress Path) เพื่อใช้ในการติดตามและตรวจสอบ
พฤติกรรมของชั้นดินท่ีเกิดจากก่อสร้างในแต่ละขั้นตอนได ้
 
 2.8.3.2  รูปแบบตาราง ผลการค านวณท่ีไดส้ามารถแสดงค่าในรูปแบบของตาราง
และสามารถน า ค่าในตารางท่ีได้จากโปรแกรมน้ีเช่ือมโยงเข้ากับโปรแกรมอ่ืน เช่น Microsoft 
Words และ Microsoft Excels ได ้
 
2.9  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 ประสม ณ ชาตรี (2545)  ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตวัและเสถียรภาพของคนัดินท่ีก่อสร้าง
บริเวณชั้นดินโคลนปากแม่น ้ า  โดยท่ีคันดินมีการก่อสร้างโดยใช้วสัดุเสริมแรงด้วยแผ่นใย
สังเคราะห์ ไมไ้ผ ่และเสาเข็มไม ้โดยมีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัการทรุดตวัเพื่อเก็บขอ้มูลปริมาณการ
ทรุดตวัของคนัดิน ระหว่างท าการก่อสร้างและภายหลงัการก่อสร้างเสร็จแลว้ อีกทั้งยงัมีการเก็บ
ขอ้มูลการเคล่ือนตวัของดินฐานรากบริเวณดา้นขา้งของคนัดินทดสอบเพื่อตรวจสอบการวิบติัของ
คนัดิน 
 
 ผลการวิเคราะห์ดา้นเสถียรภาพพบวา่ดินเดิมมีค่าความปลอดภยัของก าลงัรับแรงแบกทาน 
และความปลอดภยัของเชิงลดต ่ามาก โดยการใช้วสัดุเสริมแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ ไมไ้ผ่ และ
เสาเขม็ไม ้ท าใหเ้สถียรภาพเชิงลาดหลงัจากการเกิดการแทนท่ีของดินถมเขา้ไปในดินโคลนฐานราก
มีค่าสูงข้ึน แมจ้ะเกิดการวิบติัเน่ืองจากการไหลของดิน แต่ก็เป็นวิธีการท่ีสามารถก่อสร้างได ้และ
ช่วยใหป้ริมาณการเคล่ือนตวัของดินนอ้ยลง 
 
 ในการศึกษาน้ีมีจุดเด่นอยูท่ี่การใชว้สัดุเสริมแรงดว้ย แผน่ใยสังเคราะห์ ไมไ้ผ ่และเสาเข็ม
ไม ้เป็นระบบพยงุใหเ้กิดกระเปาะดิน 
 
 นฤทธ์ิ ประกอบบุญ (2546)  ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัทางด้านขา้งของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ ท่ีออกแบบให้เป็นระบบก าแพงกนัดินส าหรับการขุดดินเพื่อก่อสร้างบ่อเก็บน ้ าส ารองของ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมวงันอ้ย ระบบก าแพงกนัดินก่อสร้างดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตค์วามลึก
ประมาณ 8 เมตร ฝังลงในชั้นดินเหนียวแข็ง ประมาณการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งดว้ยวิธี ไฟไนตเ์อลิ
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เมนต ์ (FEM)  โดยจ าลองพฤติกรรมของเสาเข็มดว้ยทฤษฎี Mohr-Coulomb เปรียบเทียบผลการ
เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของก าแพงกนัดินดว้ย Inclinometer 
 
 ผลการวิเคราะห์การขุดในแนวด่ิง (Vertical Excavation)  ลึก 7 เมตรก่อให้เกิดความเครียด
ในก าแพงกนัดินประมาณ 1.4% และมีการเคล่ือนตวัในลกัษณะคานยื่น  การเปล่ียนลกัษณะการขุด
มาเป็นการเพิ่มความลาดดิน (Slope Excavation) ในส่วนท่ีลึกกว่า 3.5 เมตร ท าให้สามารถลด
ความเครียดทางดา้นขา้งลงเหลือเพียง 0.21-0.34% และอตัราส่วนระหวา่ง Young’s Modulus กบัค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) เท่ากบั (120-180), (600-700), และ (650-750) ส าหรับดินเหนียว
อ่อน ดินเหนียวแขง็ และเสาเขม็ดินซีเมนตต์ามล าดบั 
 
 ในการศึกษาน้ีมีจุดเด่นอยูท่ี่การลดความเครียดทางขา้ง (Lateral Strain)  ของเสาเข็มดิน
ซีเมนตท่ี์เป็นก าแพงกนัดินลงไดโ้ดยการเพิ่มความลาดของดิน เพื่อป้องกนัการพงัทลาย 
 
 แสงอรุณ เกา้เอ้ียน (2546)  ศึกษาเสถียรภาพและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของดินบริเวณตล่ิง
ทา้ยเข่ือนทดน ้ าบางปะกง ในกรณีลดระดบัน ้ าอย่างรวดเร็ว เพื่อใช้ประเมินการเคล่ือนตวัของดิน 
และหาความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของดิน กับอตัราส่วนปลอดภยัต ่าสุดของตล่ิง โดย
วิเคราะห์เสถียรภาพของตล่ิงโดยทฤษฏี Simplified Bishop และหาการเคล่ือนตวัของดินดว้ยไฟ
ไนทเ์อลิเมนต ์
 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าการพงัทลายอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อนมากหนา 6 เมตร โดยเกิดจาก
การลดลงของระดบัน ้าอยา่งรวดเร็วส่งผลใหเ้กิดแรงดนัน ้าในมวลดินไหลยอ้นกลบั ผลการวิเคราะห์
พบวา่ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง Young Modulus และก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) ท่ีเหมาะสม
มีค่าเท่ากบั 60 และ 120 ส าหรับดินเหนียวอ่อนมาก และดินเหนียวอ่อนตามล าดบั 
 
 ในการศึกษาน้ีมีจุดเด่นอยู่ท่ีการศึกษาการเกิดแรงดนัน ้ าในมวลดินไหลยอ้นกลบัเน้ือจาก
การลดระดบัน ้าอยา่งรวดเร็วและค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของดินในแนวราบของตล่ิง
กบัอตัราสวนปลอดภยัต ่าสุด 
 
 ณัฐกฤต วิสุทธิแพทย ์(2548)  ศึกษาการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมา
ประยุกต์ใช้ส าหรับงานขุดดินลึกในดินกรุงเทพ เพื่อก่อสร้างโครงสร้างกันดินใน 2 ส่วน คือ
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โครงสร้างประตูระบายน ้ าและโครงสร้างคลองโครงสร้างประตูระบายน ้ ามีการขุดดินลึกประมาณ 
11.5 เมตร และมีระบบป้องกนัดินชัว่คราวเป็นก าแพงเสาดินซีเมนต ์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.80 เมตร 9 
แถวต่อเน่ืองกนัเป็นความหนา 6.34 เมตร ความลึกเสาเข็มดินซีเมนต์อยู่ระหว่าง  11.00 – 18.00 
เมตร โดยออกแบบเป็นก าแพงทึบ 
 
 ผลการวเิคราะห์พบวา่การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของก าแพงเสาเข็มดินซีเมนตเ์ป็นลกัษณะคาน
ยื่นค่าความเครียดเฉือน (Shear Strain)  ของก าแพงเสาดินซีเมนต์อยู่ระหว่าง 1-2% แต่เม่ือการ
เคล่ือนตวัเพิ่มข้ึนค่าความเครียดเฉือนก็จะเพิ่มข้ึนมากกวา่ 2% จะเกิดการวิบติัและเสาเดินซีเมนตจ์ะ
แยกออกจากกนั ผลการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าค่าก าลงัผิวสัมผสัระหว่างเสาเข็มดิน
ซีเมนตมี์ค่าประมาณ 44-70% และ 20-43% ของก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต ์ส าหรับ
การเคล่ือนตวัของก าแพงเสาเขม้ดินซีเมนต ์ท่ีมีค่าความเครียดเฉือนอยูร่ะหวา่ง 1-2% และมากกว่า 
2% ตามล าดบั 
 
 ในการศึกษาน้ีมีจุดเด่น คือ มีการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของความเครียดเฉือน กบัก าลงั
ผวิสัมผสัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 
 อนุวตัร ทองค า (2538)  ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยวิธีผสม
ซีเมนต ์ ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพซ่ึงผสม
ซีเมนต์อย่างเดียว และผสมดว้ยซีเมนต์และสารผสมเพิ่ม การผสมจะแปรเปล่ียนตามปริมาณและ
ประเภทของสารผสม จากนั้นจึงท าการบดอดัดินเหนียวและส่วนผสมเป็นรูปทรงกระบอก หาค่า
ก าลงัโดยการทดสอบ Unconfined Compression Test หลงัจากท าการบ่มจนครบตามระยะเวลา 
 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินและส่วนผสมจะข้ึนอยู่กบัปริมาณการ
ผสมและระยะเวลาในการบ่ม การผสมดว้ยซีเมนตจ์ะช่วยในการปรับปรุงค่าก าลงัรับแรงเฉือนของ
ดินเดิม ส่วนสารผสมเพิ่มส่วนใหญ่จะช่วยในการเพิ่มก าลงัของดินผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณการผสม
เพียง 4 %  เท่านั้น 
 
 การศึกษาน้ีมีจุดเด่น คือ มีการใช้สารผสมชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเติมในการผสมกบัดินซีเมนตเ์พื่อ
เพิ่มก าลงัรับแรงเฉือน 
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 จิรานุวฒัน์ ณรงค์ (2548)  ศึกษาพฤติกรรมทางกลของเสาเข็มดินซีเมนต์เม่ือรับน ้ าหนัก
บรรทุกจากคนัทางบนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ หลกัการวิเคราะห์ตั้งอยู่บนพื้นฐานทางทฤษฏี 
Continuum Mechanics ซ่ึงใชร้ะเบียบวธีิทางตวัเลขไฟไนทเ์อลิเมนต ์เป็นเคร่ืองมือส าคญั คุณสมบติั
ลกัษณะคนัทางและเสาเขม้ดินซีเมนต์ ใช้ตามมาตรฐานกรมทางหลวง และขอ้มูลชั้นดินเหนียว
กรุงเทพ ซ่ึงไดท้  าการจ าลองการก่อสร้างคนัทางโดยถมความสูงคนัทางทีละชั้นไปเร่ือยๆ จนเกิดการ
พงัทลายของคนัทาง 
 
 ผลการวเิคราะห์พบวา่ พฤติกรรมทางกลท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งตามสภาวะการเปล่ียนแปลง
ของดินฐานรากเป็น 5 สภาวะ ระยะห่างของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 2.5 เท่าของขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง ค่า Elastic Modulus  ท่ีมีความเหมาะสมมีค่าประมาณ 45000 กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร หรือประมาณ 150 เท่าของก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ และการกระจาย
น ้ าหนกัลงสูงฐานราก ถ่ายเทลงสู่เสาเข็มดินซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 62.5 ของน ้ าหนกัทั้งหมดและ
ลงสู้ดินร้อยล่ะ 32.5 
 
 การศึกษาน้ีมีจุดเด่น คือ มีการเปรียบเทียบผลระหว่างพื้นฐานทางทฤษฏี Continuum 
Mechanics กบัทฤษฏี Rigid Body Mechanics 
 
 มนตรี เดชาสกุลสม และคณะ (2552)  ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพ และแกไ้ขป้องกนัการชะ
ลา้ง พงัทลายและเคล่ือนตวัของเชิงลาด เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของเชิงลาดโดยใชก้ารตรวจวดั
จากเคร่ืองมือทางธรณีเทคนิค เทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงประเมินพฤติกรรมและ
เสถียรภาพของเชิงลาดโดยใช ้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต ์โดยอาศยักรณีศึกษาจากการออกแบบ
และก่อสร้างงานแกไ้ขการพงัทลายเชิงลาดภูเขาทางดา้น Side Slope 
 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดท่ีวดัได้ในส่วนดินถมส่วนบนท่ี
เสริมแรงดว้ย Geogrid  และดินถมส่วนล่าง มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนมี
ค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย FEM ทั้งน้ีอาจจะเป็นผลมาจากแบบจ าลองท่ีใช้วิเคราะห์ 
และค่าความลาดชนัจริงของเชิงลาด 
 
 การศึกษาน้ีมีจุดเด่นคือ การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัทางธรณีเทคนิคและน ามาเปรียบเทียบ
กบัค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยใช ้Finite Element Method 
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 สมพงศ ์โรจน์กงัสดาล (2552)  ศึกษาคุณสมบติัดินท่ีมีผลต่อการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนต ์
กรณีศึกษาในโครงการระบายน ้ าบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ซ่ึงใช้เสาเข็มดินซีเมนต์จ  านวน 
246,300 ตน้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงบริเวณลาดคนัคลองและเสริมความมัน่คงแข็งแรงของชั้นฐาน
รากถนน โดยท าการศึกษาลกัษณะสภาพชั้นดิน ความสัมพนัธ์เชิงสถิติของคุณสมบติัดิน และ
เปรียบเทียบวธีิการก่อสร้างจากผลการทดสอบของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 

 ผลการจ าแนกชั้นดินโดยอาศยัคุณสมบติัของดินและคุณลกัษณะทางก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้า เรียงล าดบัจากผวิดินไดด้งัน้ีคือ ชั้นดินเหนียวอ่อน อยูใ่นช่วงระดบั 0.00 - 15.00  เมตร 
ถดัไปเป็นชั้นดินเหนียวแข็ง ช่วงระดบั 15.00 - 20.00 เมตรและชั้นทรายปนดินเหนียว อยูเ่หนือชั้น
ทรายชั้นแรก ในช่วงระดบั 20.00 เมตร ดินเหนียวอ่อนในบริเวณโครงการฯ เป็นดินท่ีมีความเป็น
พลาสติกสูง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียดชันีสภาพพลาสติก (PI) เท่ากบั 55% ท าให้มีค่าเฉล่ียปริมาณความช้ืนตาม
ธรรมชาติ (Wn)  ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียพิกดัเหลว (LL)  เท่ากบั 83%  และ 93% ตามล าดบั และมี
ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดสอบ Unconfined Compression Test (SUC)  เท่ากบั 1.18 
ตนัต่อตารางเมตร ส่วนการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางวิศวกรรมของเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์พบวา่ วิธี High Pressure Mechanical Mixing  และ Low pressure Mechanical Mixing  มี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกนัทางดา้นก าลงัท่ีดีและมีแรงยืดหยุน่ ส่วนวิธี Modified Dry Mixing  และ Jet 
Grouting  มีคุณสมบติัทางดา้นก าลงัท่ีสูงซ่ึงเน้ือวสัดุมีความแขง็แต่เปราะ 

 

 การศึกษาน้ีมีจุดเด่นคือ มีการวเิคราะห์ความแขง็แรงของชั้นดินจากกราฟความสัมพนัธ์ของ
ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินและความลึกของชั้นดินแบบ Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”)  
และแบบ  Soil Strength Line Pattern “CC” (SSL“CC”) 
 
 ธนาดล คงสมบรูณ์ (2553)  ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของลาดคลองขุดท่ีเสริมเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ของงานขุดคลองในดินเหนียวอ่อนมาก และท าการศึกษาก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุ
ผสานระหวา่งดินเหนียวอ่อนมากกบัดินซีเมนต ์
 
 ผลการศึกษาการเสริมความมัน่คงของลาดคลองน้ีดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ตอ้งใช้หลกัการ 
Earth Reinforcement เท่านั้นไม่สามารถใชห้ลกัการ Retaining Wall ท่ีตอ้งใชว้สัดุท่ีเป็นก าแพงท่ี
ตอ้งรับโมเมนตด์ดัไดสู้งนอกจากจะให้มีสัดส่วนปลอดภยัจากการวิเคราะห์ความมัน่คงของลาดดิน
เพิ่มข้ึนแลว้ ยงัจะตอ้งค านึงถึงการออกแบบให้มีการเคล่ือนตวัท่ีจ  ากดัอยูใ่นช่วงท่ีปลอดภยัลดการ
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เคล่ือนตวัของลาดดิน การเพิ่มแรงตา้นทาน Passive force ดว้ยการท าเป็น berm ท่ีกน้คลองและรีบ
น าน ้ าเขา้สู่กน้คลอง เป็นการเพิ่มความมัน่คงท่ีมีประสิทธิภาพ และจากการทดสอบ Combination 
shear strength พบว่าค่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้ของวสัดุผสม ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ทฤษฏี Area  
Average Strength เพราะพฤติกรรมไม่เป็นการเฉล่ียของก าลงั ในการออกแบบจึงไดค้่าท่ีสูงกวา่ท่ี
ควรจะเป็นมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.42  
 

 
 

ภาพที ่2.42  ผลการศึกษาก าลงัรับแรงเฉือนดว้ยวธีิกล่องเฉือนโดยตรง (ธนาดล, 2553)   
 

 การศึกษาน้ีมีจุดเด่นคือ มีการทดสอบ Combination shear strength  ดว้ยกล่องแรงเฉือน
อยา่งง่ายเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุผสมระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อน 
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บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
 
 การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของมวลดิน ท่ีมีผลกระทบเสถียรภาพของ
เชิงลาดในดินเหนียวอ่อนมากท่ีมีการเสริมความแข็งแรงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต ์โดยท าการรวบรวม
ขอ้มูลจากแปลงทดสอบของบริษทั ช.การช่าง ซ่ึงการวิจยัไดท้  าการแบ่งหัวขอ้ท่ีจะศึกษาออกเป็น
หวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี 
 
 1.  ศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในบริเวณแปลงทดลอง 
 
 2.  ศึกษาขั้นตอน และวิธีการด าเนินการก่อสร้างเชิงลาดท่ีเสริมเสถียรภาพดว้ยเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์
 
 3.  เก็บรวบรวมข้อมูลการตรวจวดัเคล่ือนตวัทางด้านข้าง และข้อมูลการเปล่ียนแปลง
แรงดนัน ้า 
 
 4.  วเิคราะห์เสถียรภาพ และการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเชิงลาด แลว้ท าการเปรียบเทียบ
หาความสัมพนัธ์กนัระหวา่งเสถียรภาพและการเคล่ือนตวั 
 
 5.  ด าเนินการทดลองในแบบจ าลองเสาเขม็รับแรงทางดา้นขา้ง 
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แผนการด าเนินการวจัิย (Conceptual Model) 
 

                          

                 
•                           
•                           
                    
•                    
                 

                            
• Unconfined Compressive test
• Pull out test
• Pile load test

                 

                    

                   
•               (Inclinometer)
•            (Piezometer) 

                   
•                   
•                 

                                  Plaxis V8.2

Trial and Error            Eu/Su

                              Autoslope 2004

               

                                    

                                                        
Embedded Length                  

              

                            

 
ภาพที ่3.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
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3.1  ศึกษาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินในบริเวณแปลงทดลอง 
  
 ท ำกำรเจำะส ำรวจชั้นดินในบริเวณโครงกำรก่อสร้ำงคลองระบำยน ้ำ จนถึงควำมลึก 30 - 35 
เมตร ใชเ้คร่ืองเจำะแบบ Portable  ในช่วง 1 – 2 เมตรแรกจำกผิวดินท ำกำรเจำะโดยใช ้Auger  ท่ี
ระดบัลึกลงไปใช้วิธีกำรเจำะแบบ Wash Boring  ขณะท ำกำรเจำะได้มีกำรติดตั้งปลอกเหล็ก 
(Casing)  และใชน้ ้ำโคลนหมุนเวียนเพื่อป้องกนัหลุมพงั  ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งโดยอำศยักระบอกบำง 
(Shelly Tube Soil Sample)  ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 72 มิลลิเมตร วิธีน้ีเป็นกำรเก็บตวัอยำ่งดินคง
สภำพ (Undisturbed Sample)  เก็บตวัอย่ำงทุกระยะ 1 เมตร จำกผิวดินจนถึงควำมลึกประมำณ 20 
เมตร จำกนั้นใชว้ิธีกำรเก็บตวัอยำ่งดินดว้ยกระบอกผำ่ (Split-spoon Soil Sampler)  ขนำดเส้นผำ่น
ศูนยก์ลำง 50 มิลลิเมตร จนถึงควำมลึกท่ี 30.45 เมตร และท ำกำรทดสอบ Field Vane Test ท่ีควำม
ลึกประมำณ 17 – 21.5 เมตร 
 
 การส ารวจดินแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ  
 
 1)  การหาคุณสมบติัของดินโดยการทดสอบในสนาม (In-situ Test of Soil) 
 2)  การหาคุณสมบติัของดินในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Test of Soil) 
 
 3.1.1  การหาคุณสมบัติของดินโดยการทดสอบในสนาม (In-situ Test of Soil) 
 
 3.1.1.1  กำรทดสอบทะลวงมำตรฐำน (Standard Penetration Test, SPT) 
  (ASTM D1586-99 & D6066-96) 
 
  กำรทดสอบใช้กระบอกเก็บตวัอยำ่งท่ีเรียกวำ่ Shelby Tube ท่ีเป็นกระบอก
เปลือกบำง มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงภำยนอก 3 น้ิว ในช่วง 20 เมตรแรก และใช้กระบอกเก็บตวัอย่ำง
มำตรฐำนท่ีเรียกวำ่ Split-Spoon  ท่ีมีขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำงภำยนอก 2 น้ิว หลงัจำกควำมลึก 20 
เมตรลงไปจนถึงจุดส้ินสุดกำรเจำะส ำรวจ ท ำกำรทดสอบโดยใชลู้กตุม้หนกั 63.5 กิโลกรัม ยกข้ึนสูง 
76 เซนติเมตร แลว้ปล่อยให้ตกอย่ำงอิสระนับจ ำนวนคร้ังของกำรกระแทกให้จมลงไปในดิน 45 
เซนติเมตร ถือจ ำนวนคร้ังท่ีตอกในระยะ 30 เซนติเมตรหลงั และค ำนวณออกมำเป็นจ ำนวนคร้ังต่อ
ฟุต (N, Blows/ft)  
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  เพื่อหำควำมหนำแน่นสัมพนัธ์และควำมแขง็แรงของดิน โดย Terzaghi และ 
Peck (1967) ไดใ้หค้วำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง N กบัควำม แขง็แรงของดินเหนียวดงัแสดงในตำรำง 3.1 
 
ตารางที ่3.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง N กบัความแขง็แรงของดินเหนียว  
 

N 
( blows/ft ) 

Unconfined Compressive strength 
( ตนัต่อตำรำงเมตร ) 

Consistency 

0-2 0-2.5 Very soft 
2-4 2.5-5.0 Soft 
4-8 5.0-10.0 Medium stiff 

8-15 10.0-20.0 Stiff 
15-30 20.0-40.0 Very stiff 

มำกกวำ่ 30 มำกกวำ่ 40.0 Hard 
 
ทีม่า: Terzaghi & Peck (1967) 
 

 โดยท่ีก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su)  ของดินเหนียวกรุงเทพ
สามารถหาไดจ้ากสมการ ท่ี 3.1 เสนอโดย วรีะนนัท,์ 2526 
 

   su = 0.685N60   ……………………(3.1) 
   
  โดย  N คือ  จ  านวนคร้ังท่ีท าการตอกต่อความลึก 1 ฟุต 

   su คือ ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า, ตนัต่อตารางเมตร 
 
 3.1.1.2   การทดสอบใบมีดในสนาม (Field Vane Test, FVT) 
  (ASTM D2573-01) 
 
  เพื่อหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียว อุปกรณ์
ทดสอบประกอบไปดว้ยมีดโลหะบางส่ีแฉกรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตั้งฉากกนั ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
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55 มิลลิเมตร ความสูง 110 มิลลิเมตร อตัราส่วนระหวา่งความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง H/D = 2  
และอตัราส่วนพื้นท่ีใบมีดต่อดินท่ีถูกเฉือน (Area Ratio)  นอ้ยกวา่ 15%  เพื่อป้องกนัการรบกวนดิน
มากเกินไปขณะดนัใบมีด 

 

 
 
 

 ภาพที ่3.2  ระนาบวบิติัและก าลงัตา้นทานของดิน (Failure plain and soil resistance) 
  ทีม่า: Soil Mechanic Fundamental, Suched (2008) 
 

 แรงบิดรวมมีค่า T =  

 
  (

 

 
 
 

 
)    ในกรณี H/D = 2 จะไดว้า่ 

 

   T = 
 

 
D3su    …………………...…(3.2) 

 
 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบใบมีดในสนาม 
มีค่ามากกวา่ความเป็นจริง (Overestimate)  เพราะมีขอ้บกพร่องเร่ืองการควบคุมเง่ือนไขท่ีไม่เป็นไป
ตามสมมุติฐาน จึงตอ้งมีการท าการปรับแกโ้ดย 
 

   suField = FVT suFVT   …………...…………(3.3) 

ก ำลงัต้ำนทำนของดิน 

(Soil 

ระนำบวิบตั ิ

(Failure 
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 โดยท่ี FVT คือตวัเลขลดทอนส าหรับก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า

จากผลการทดสอบใบมีดในสนาม (Bjerrum, 1972) เปรียบเทียบค่า su จากการทดสอบ FVT  กบัค่า 

su ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ยอ้นกลบั สรุปความสัมพนัธ์ระหวา่ง FVT  กบัค่าดชันีพลาสติก (PI)  
 

  FVT  = 1.18 - 0.0107PI + 5.13  10-5PI2 ≤ 1    ……………...…(3.4) 
 
เม่ือ PI  คือ ค่าดชันีพลาสติกในหน่วย % แต่ภายหลงั Ladd, et al., 1977  พบวา่ขอ้มูลการวิเคราะห์
ค่อนขา้งกระจดักระจายในช่วงกวา้ง ดงัแสดงในภาพท่ี  3.3 
 

 
 

ภาพที ่3.3  ค่าปรับแกส้ าหรับก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าจากผลการทดสอบใบมีดในสนาม 
    (Bjerrum, 1972 วาดใหม่จาก Ladd, et al., 1977) 
 
 3.1.2  การหาคุณสมบัติของดินในห้องปฏิบัติการ (Laboratory Test of Soil) 
 
   3.1.2.1  ความช้ืนตามธรรมชาติของดิน (ASTM D 2216-98)  ค  านวณจากสัดส่วน
ของน ้าในดินต่อน ้าหนกัดินแหง้เป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยการทดสอบตามมาตรฐาน  
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 3.1.2.2 ขีดจ ากดัความขน้เหลว เป็นพิกดัซ่ึงแสดงถึงความขน้เหลวของดินซ่ึงมีผลต่อ
คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดิน โดยพิกดัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวศิวกรรมปฐพีไดแ้ก่ พิกดัเหลว (Liquid 
Limit) พิกดัพลาสติก (Plastic Limit) และพิกดัหดตวั (Shrinkage Limit) ซ่ึงถูกก าหนดโดย  
 
 Albert M. Atterberg นกัวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน ในปี ค.ศ. 1911 และต่อมา
ในปี ค.ศ. 1932 คาซากรานเด (Casagrande) ไดน้ าค่าพิกดัอตัเตอร์เบิร์กมาประยุกต์ใช้ในงานดา้น
วิศวกรรมกลศาสตร์ของดิน โดยไดก้ าหนดรูปแบบเคร่ืองมือและวิธีการทดสอบพิกดัเหลว (Liquid 
Limit) พิกดัพลาสติก(Plastic Limit)  ดว้ยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ ถว้ยคาซากรานเด (ASTM D-4318)  ท่ี
ใช้หาค่าดชันีพลาสติกซ่ึงเป็นดชันี   ส าคญัท่ีใช้ในวิชาปฐพีกลศาสตร์ดินอย่างแพร่หลายในดิน
จ าพวกดินเม็ดละเอียด (fine-grained soil) พฤติกรรมทางดา้นกลศาสตร์สัมพนัธ์กบัสภาพขน้เหลว
ของดิน โดยเม่ือความขน้เหลวของดินเปล่ียนแปลงก็จะส่งผลให้พฤติกรรมทางดา้นกลศาสตร์ของ
ดินเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย เช่น เม่ือดินมีความช้ืนต ่ามาก ๆ ดินจะมีพฤติกรรมคลา้ยกบัของแข็ง 
(Solid) แต่เม่ือความช้ืนในดินเพิ่มข้ึนพฤติกรรมของดินก็จะเปล่ียนไปคลา้ยกบัพลาสติก (Plastic) 
และของเหลว (Liquid) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที ่3.4 ควำมสัมพนัธ์ของควำมขน้เหลวกบัก ำลงัของดิน (Das, 2000) 
 
 จำกภำพท่ี 3.4  จะพบวำ่สภำวะของดินข้ึนอยูก่บัควำมช้ืนของดิน และเม่ือ
สภำวะของดินเปล่ียนไป พฤติกรรมทำงดำ้นกลศำสตร์ของดินก็จะเปล่ียนไปดว้ย โดยค่ำพิกดัเหลว 
และค่ำพิกดัพลำสติกสำมำรถหำไดจ้ำกกำรทดลองตำมมำตรฐำน ASTM D-4318-98  ค่ำพิกดัหดตวั 
(Shrinkage Limit)  สำมำรถหำไดจ้ำกกำรทดลองตำมมำตรฐำน ASTM D-427-98   



76 

 
 จำกค่ำพิกดัเหลว (Liquid Limit, LL)  และพิกดัพลำสติก (Plastic Limit, PL)  
สำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำดชันีพลำสติก (Plastic Index, PI) ไดโ้ดยสมกำร 3.5 
 

   PI  =  LL – PL    …………...…………(3.5) 
 

โดยค่ำดชันีพลำสติกมีควำมส ำคญัมำกในกำรจ ำแนกชนิดของดินและดชันีพลำสติกยงัสำมำรถ
น ำไปประเมินคุณสมบติัทำงวิศวกรรมของดินท่ีไดห้ลำยอยำ่ง เช่น ก ำลงัของดิน, กำรยุบ – บวมตวั
ของดิน, ควำมสำมำรถในกำรใหน้ ้ำซึมผำ่นของดิน เป็นตน้ 
 
 3.1.2.3  กำรทดสอบแรงกดแกนเด่ียว (Unconfined Compression Test, UC) (ASTM 
D-2166-91) เป็นกำรทดสอบหำก ำลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอยำ่งง่ำย โดยกำรน ำตวัอยำ่งดินท่ี
เก็บจำกสนำมมำเตรียมตวัอย่ำงแบบทรงกระบอกมำตรฐำนขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงต่อควำมสูง 
H/D = 2 โดยท ำกำรให้แรงกดในแนวด่ิงอยำ่งรวดเร็วโดยไม่มีแรงดนัดำ้นขำ้ง (Confining pressure) 
กำรทดสอบจะท ำโดยไม่ให้เกิดกำรระบำยน ้ ำ จึงเป็นกำรทดสอบแบบไม่ระบำยน ้ ำค่ำก ำลงัท่ีไดจึ้ง
เป็นก ำลงัเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ (Untrained Shear Strength) ดงัแสดงในภำพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพที ่3.5  กำรทดลองแรงกดแกนเด่ียว (Unconfined compression test) (Das, 2000) 
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 3.1.3  ลกัษณะช้ันดินในบริเวณแปลงทดลอง 
 

 สภาพภูมิประเทศเป็นพื้นท่ีราบลุ่มต ่า เดิมเคยมีแนวล าน ้ าพาดผ่าน ดินชั้นบนใน
บริเวณน้ีเกิดข้ึนจากการทับถมของตะกอนล าน ้ า  ระดับความสูงพื้นดิน +0.50 เมตร จาก
ระดบัน ้าทะเลปานกลาง ระดบัน ้าใตดิ้นอยู ่-0.60 เมตรจากผวิดิน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที ่3.2 ลกัษณะชั้นดินจากการเจาะส ารวจ 
 

Depth 
(m.) 

Soil 
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Strength (kN/m2) 
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3.2  ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมทางเสาเข็มดินซีเมนต์ 
  
 3.2.1  Coring Inspection ท าการสุ่มเจาะเก็บตวัอยา่งบริเวณใกลจุ้ดศูนยก์ลางไปทดสอบ 
เม่ือก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตทุ์ก 3000 ตน้ หรือทุกระยะ 50 เมตร ทุกความลึก 1 เมตรตลอดความ
ลึกของเสาเข็มดินซีเมนต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 เก็บตวัอย่างเม่ือเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเป็นตวัอย่าง
ก่อสร้างแลว้เสร็จ 7 วนั เอาตวัอยา่งไปทดสอบ Unconfined Compression Test  เพื่อหาก าลงัรับแรง
เฉือน ตามมาตรฐาน ASTM D-2166 และหาหน่วยน ้าหนกั 
 
 3.2.1.1  การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว หากผลการทดสอบต ่ากว่าเกณฑ์ให้สุ่มเจาะ
เก็บตวัอยา่งอีกหน่ึงตน้ในรัศมี 7.5  เมตรจากเขม็ตน้ท่ีเลือกไวก่้อน น าตวัอยา่งไปทดสอบอีกคร้ัง 
 
 ก.  หากการทดสอบในตน้ท่ีสองผา่นเกณฑ์ให้ถือว่าตน้แรกท่ีตรวจสอบไม่
ผา่นเกณฑเ์พียงตน้เดียว ใหมี้การท าเขม็แซมอีกหน่ึงตน้เพิ่มข้ึนดา้นขา้ง 
 
 ข.  หากการทดสอบในตน้ท่ีสองไม่ผ่านเกณฑ์ให้ถือว่าพื้นดินในรัศมี 7.5 
เมตรโดยรอบเสาเขม็ทั้งสองตน้ยงัไม่ไดรั้บการปรับปรุงตอ้งท าการก่อสร้างใหม่ทั้งหมด 
 

 
 

ภาพที ่3.6 ตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์สุ่มเจาะ 
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 3.2.2  Pull Out Test ท าการสุ่มทดสอบ เพื่อตรวจสอบความสม ่าเสมอของเน้ือเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาวของเสาเข็มดินซีเมนตต์อ้งไม่นอ้ยกวา่ 15%  และไม่
มากกวา่ 20%  โดยท าการดึงเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้งตน้ข้ึนมาเพื่อท าการตรวจสอบ ดงัในภาพท่ี 3.7 
 

 
 

ภาพที ่3.7  ตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ดึงข้ึนมาทดสอบ 
 

 3.2.3  Pile Load Test  ท าการทดสอบเม่ือเสาเขม็ดินซีเมนตต์น้ท่ีสุ่มมาทดสอบมีอายุ 21 วนั 
ตามมาตรฐาน ASTM D1143-94  หาก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกทางสถิตศาสตร์ (Bearing Capacity) 
ระยะการทรุดตวัของเสาเขม็ (Pile Settlements)  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพที ่3.8  การทดสอบ Pile Load Test 
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3.3  แปลงทดลองที่ท าการวิเคราะห์ 
 
 แปลงทดลองท่ีท าการเลือกมาวเิคราะห์ 3 แปลงทดลองท่ีมีความแตกต่างกนัในดา้นขั้นตอน
การก่อสร้าง และรูปแบบเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 

3.3.1  แปลงทดลองท่ี 1 แปลงทดลองเร่ิมตน้ 
 
 เป็นแปลงทดลองท่ีท ำกำรออกแบบเร่ิมแรกท่ีออกแบบเพื่อใช้ในกำรป้องกนักำร
พงัทลำยของเชิงลำดดินเหนียวอ่อนท่ีเสริมควำมแข็งแรงด้วยเสำเข็มดินซีเมนต์ ออกแบบใช้วิธี 
Limit Equilibrium ประกอบไปดว้ยเสำเข็มดินซีเมนต์ 2 ชุด ดงัแสดงในภำพท่ีตดั 3.9  และภำพ
แปลนท่ี 3.10 และมีขั้นตอนกำรก่อสร้ำงในช่วงกำรขดุ 4 ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ถึง 3.14 ผล
จำกกำรด ำเนินกำรก่อสร้ำงพบวำ่มีกำรพงัทลำยเกิดข้ึนในขั้นตอนกำรขดุท่ี 3.3.1.1 (ค.)  
 
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 1 (SCC 1) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 15 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำยุ 28 วนั เท่ำกบั 600 kN/m2 ท ำหนำ้ท่ีถ่ำยน ้ ำหนกับรรทุกจำกถนนลงสู่
ชั้นดินแขง็  
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 3 (SCC 3) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 12 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำย ุ28 วนั เท่ำกบั 600 kN/m2 ท ำหนำ้ท่ีป้องกนักำรพงัทลำยของเชิงลำด  
 

 
 

ภาพที ่3.9 รูปตดัแปลงทดลองท่ี 1
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ภาพที ่3.10 รูปแปลนแปลงทดลองท่ี 1 
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CL
11.00     
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      -0.60     
      +0.00     

  3.3.1.1  ขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 1 
 
 ก. ขั้นตอนท่ี 1 ท าการขุดลอกหน้าดินท่ีมีว ัชพืชออก ลึกประมาณ 30 
เซนติเมตร  จากนั้นท าการถมดินจนถึงระดบั +0.80 เมตร และเขา้ไปในบริเวณคลองระบายน ้ า
ประมาณ 10 เมตร เพื่อใชใ้นการก่อสร้าง SCC 3 จากนั้นท าการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ตามแบบ 
เม่ือเสาเขม็ดินซีเมนตมี์อายุได ้28 วนั จึงท าการขุดแต่งเชิงลาดคลองในส่วนของคนัดินท่ีท าส าหรับ
ก่อสร้าง SCC 3 ตั้งแต่ระดบั +0.80 เมตร ถึง -0.60 เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 โดยอนุญาตให้
รถบรรทุกวิง่บนถนนได ้
 

 
 

ภาพที ่3.11  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 1 
 
 ข. ขั้นตอนท่ี 2 ขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าจากระดบั -0.60 เมตร มาจนถึง
ระดบั -2.00 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นขั้นตอนการขุดให้อยูภ่ายในคลอง เพื่อลดน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีกระท าต่อเชิงลาดอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองจกัรแต่ยงัอนุญาตให้รถบรรทุกวิ่งบนถนนได ้ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.12  
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ภาพที ่3.12  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 2 
 
 ค.  ขั้นตอนท่ี 3 ขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าจากระดบั -2.00 เมตร มาจนถึง
ระดบั -3.36 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นขั้นตอนการขุดให้อยูภ่ายในคลอง เพื่อลดน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีกระท าต่อเชิงลาดอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองจกัรแต่ยงัอนุญาตให้รถบรรทุกวิ่งบนถนนได ้ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.13  
 

 
 

ภาพที ่3.13  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 3 
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CL
11.00     

12.00 m

8.00 m

15.00 mSCC 3 SCC 1

7.50     
      +0.80           +0.00     

      -3.36     

 ง.  ขั้นตอนท่ี 4 ส้ินสุดการก่อสร้าง ขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าจนถึงระดบั -3.36 
เมตร โดยท่ีคลองระบายน ้าอยูใ่นสภาพแหง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14  
 

 
 

ภาพที ่3.14  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 4 
 

3.3.2  แปลงทดลองท่ี 2 แปลงทดลองท่ีมีกำรปรับปรุงโดยกำรเสริมเสำเข็มดินซีเมนต์
เพิ่มข้ึนจำกแปลงทดลองท่ี 1 
  
 เป็นแปลงทดลองท่ีท ำกำรปรับปรุงจำกแปลงทดลองเร่ิมแรกท่ี เน่ืองจำกเกิดกำร
พงัทลำยของเชิงลำดในส่วนท่ีไม่เสำเข็มดินซีเมนต์รองรับ จึงมีกำรเสริมเสำเข็มดินซีเมนตเ์พื่อให้
ถ่ำยน ้ ำหนักบรรทุกจรลงสู่ดินชั้นล่ำง โดยกำรเพิ่มเสำเข็มดินซีเมนต์เขำ้ไปรองรับถนนระหว่ำง
เสำเขม็ดินซีเมนตชุ์ดท่ี 1 และเสำเขม็ดินซีเมนตชุ์ดท่ี 3 จ ำนวน 4 ตน้ ดงัแสดงในภำพท่ีตดั 3.15 และ
ภำพแปลนท่ี 3.16 และมีขั้นตอนกำรก่อสร้ำงในช่วงกำรขดุ 4 ขั้นตอน เช่นเดียวกบัแปลงทดลองท่ี 1 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ถึง 3.15 ผลจำกกำรด ำเนินกำรก่อสร้ำงพบว่ำมีกำรพงัทลำยเกิดข้ึนหลงัจำก
ขั้นตอนกำรขดุท่ี 3.3.1.1 (ง.) หรือกำรขดุไดเ้สร็จส้ินไปแลว้ 
 
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 1 (SCC 1) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 15 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำยุ 28 วนั เท่ำกบั 600 kN/m2 เวน้ระยะตำมขวำง 1.75 เมตร ตำมยำว 1.5 
เมตร ท ำหนำ้ท่ีถ่ำยน ้ำหนกับรรทุกจำกถนนลงสู่ชั้นดินแขง็  
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 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 3 (SCC 3) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 12 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำยุ 28 วนั เท่ำกบั 1000 kN/m2 เรียงชิดติดกนั 8 ตน้ตำมขวำง ท ำหน้ำท่ี
ป้องกนักำรพงัทลำยของเชิงลำด  
 
  แปลงทดลองท่ี 2 ไดมี้การ ติดตั้ง เคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนตวั(Inclinometer) โดย
ติดตั้งในเชิงลาดคลองระหวา่งแนวเสาเขม็ดินซีเมนต ์1 ต าแหน่ง ระหวา่งแนวเสาเข็มรับน ้ าหนกัจาก
ถนนกบัเสาเขม็รับแรงเฉือน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15 
 

 
 

ภาพที ่3.15 รูปตดัแปลงทดลองท่ี 2 
 
 
 
 
 
 

CL

11.00 m

12.00 m

8.00 m

SCC 3 SCC 1

13.60 m

                       ±0.00 m.

-0.30 m.      
       SCC1

-15.30 m.      
         SCC1

SCC 1 f 600 mm.     15.00 m.
8     @1.50        @1.75        

7.50 m

-0.68 m.      
       SCC 3

-12.68 m.      
         SCC 3

SCC 3 f 600 mm.     12.00 m.
     @1.50                      

       

              -3.36 m.

            +1.50 m.
             +1.10 m.

SCC 1 f 600 mm.     
8.00 m. 1    

3.5
1

SCC1                
             1

Weathered Crust

Very Soft Clay

Soft Clay

Medium Stiff Clay

-1.50     

-10.75     
-14.75     

-19.50     
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ภาพที ่3.16 รูปแปลนแปลงทดลองท่ี 2 
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CL
11.00     

8.00 m

15.00 m
SCC 3 SCC 1

      +0.80     
      -0.60     

      +0.00     

12.00 m

  3.3.2.1  ขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 2 
 

 ก. ขั้นตอนท่ี 1 ขุดท าการขุดลอกหน้าดินท่ีมีวชัพืชออก ลึกประมาณ 30 
เซนติเมตร  จากนั้นท าการถมดินจนถึงระดบั +0.80 เมตร และเขา้ไปในบริเวณคลองระบายน ้ า
ประมาณ 10 เมตร เพื่อใชใ้นการก่อสร้าง SCC 3 จากนั้นท าการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตต์ามแบบ 
เม่ือเสาเขม็ดินซีเมนตมี์อายุได ้28 วนั จึงท าการขุดแต่งเชิงลาดคลองในส่วนของคนัดินท่ีท าส าหรับ
ก่อสร้าง SCC 3 ตั้งแต่ระดบั +0.80 เมตร ถึง -0.60 เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.17  
 

 
 

ภาพที ่3.17  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 
 
 ข. ขั้นตอนท่ี 2 ขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าจากระดบั -0.60 เมตร มาจนถึง
ระดบั -2.00 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นขั้นตอนการขุดให้อยูภ่ายในคลอง เพื่อลดน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีกระท าต่อเชิงลาดอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองจกัรแต่ยงัอนุญาตให้รถบรรทุกวิ่งบนถนนได ้ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.18  
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CL
11.00     

12.00 m

8.00 m

15.00 mSCC 3 SCC 1

      +0.80     
      -0.60           +0.00     

      -2.00     

CL
11.00     

12.00 m

8.00 m

15.00 mSCC 3 SCC 1

      +0.80     

      -0.60     

      +0.00     

      -3.36     

 
 

ภาพที ่3.18  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 2 
 
 ค.  ขั้นตอนท่ี 3 ขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าจากระดบั -2.00 เมตร มาจนถึง
ระดบั -3.36 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นขั้นตอนการขุดให้อยูภ่ายในคลอง เพื่อลดน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีกระท าต่อเชิงลาดอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองจกัรแต่ยงัอนุญาตให้รถบรรทุกวิ่งบนถนนได ้ ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.19  

 

 
 

ภาพที ่3.19  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 
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CL
11.00     

12.00 m

8.00 m

15.00 mSCC 3 SCC 1

      +0.80           +0.00     

      -3.36     

 ง.  ขั้นตอนท่ี 4 ส้ินสุดการก่อสร้าง ขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าจนถึงระดบั -
3.36 เมตร โดยท่ีคลองระบายน ้ าอยูใ่นสภาพแห้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.20 โดยอนุญาตให้รถบรรทุก
วิง่บนถนนได ้
 

 
 

ภาพที ่3.20  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 4 
 

3.3.3  แปลงทดลองท่ี 3 แปลงทดลองท่ีมีกำรปรับปรุงเพิ่มเติมจำกแปลงทดลองท่ี 2 โดย
กำรเสริมจ ำนวนเสำเขม็ดินซีเมนตแ์ละเปล่ียนขั้นตอนกำรขดุ 
  

 เป็นแปลงทดลองท่ีท ำกำรปรับปรุงจำกแปลงทดลองท่ี 1 และ 2 เน่ืองจำกเกิดกำร
พงัทลำยของเชิงลำด  จึงมีกำรเสริมเสำเข็มเพื่อให้ถ่ำยน ้ ำหนกับรรทุกจรลงสู่ดินชั้นล่ำง ในลกัษณะ
เดียวกบัแปลงทดลองท่ี 2 และไดท้  ำกำรเพิ่มเสำเขม็เขำ้ไปบริเวณเชิงลำดอีก 2 ชุดดว้ยกนั คือ SCC 5 
และ SCC 6 อีกทั้งยงัมีกำรก ำหนดใหมี้คนัดินบริเวณทอ้งคลอง กวำ้ง 6 เมตร สูง 1 เมตร ดงัแสดงใน
ภำพท่ีตดั 3.21 และภำพแปลนท่ี 3.22 และมีขั้นตอนกำรก่อสร้ำงในช่วงกำรขุดทั้งหมด 6 ขั้นตอน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ถึง 3.15 และห้ำมไม่ให้มีรถบรรทุกวิ่งบริเวณถนนคนัคลองขณะท ำกำร
ก่อสร้ำง ผลจำกกำรด ำเนินกำรก่อสร้ำงไม่พบวำ่เกิดกำรพงัทลำยข้ึนในแปลงทดลองท่ี 3 
 
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 1 (SCC 1) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 15 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำยุ 28 วนั เท่ำกบั 600 kN/m2 เวน้ระยะตำมขวำง 1.75 เมตร เวน้ระยะ
ตำมยำว 1.5 เมตร ท ำหนำ้ท่ีถ่ำยน ้ำหนกับรรทุกจำกถนนลงสู่ชั้นดินแขง็  
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 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 3 (SCC 3) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 12 เมตร 
ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำยุ 28 วนั เท่ำกบั 1000 kN/m2 เรียงชิดติดกนั 8 ตน้ตำมขวำง เวน้ระยะ
ตำมยำว 1.5 เมตร ท ำหนำ้ท่ีป้องกนักำรพงัทลำยของเชิงลำด  
 
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 5 (SCC 6) เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 8 เมตร อยู่
ติดกบัแนวเสำเขม็ชุดท่ี 3 ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำย ุ28 วนั เท่ำกบั 1000 kN/m2 เรียงซ้อนทบักนั 7 
เซนติเมตร จ ำนวน 7 ตน้ตำมขวำง เวน้ระยะตำมยำว 1.5 เมตร ท ำหนำ้ท่ีป้องกนักำรพงัทลำยของเชิง
ลำด  
 
 เสำเข็มดินซีเมนต์ชุดท่ี 6 (SCC 6) เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 600 มิลลิเมตร ยำว 5 เมตร อยู่
ติดอยูบ่ริเวณคนัดินทอ้งคลอง ก ำลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอำย ุ28 วนั เท่ำกบั 1000 kN/m2 เรียงซ้อนทบั
กนั 7 เซนติเมตร จ ำนวน 5 ตน้ตำมขวำง เวน้ระยะตำมยำว 1.5 เมตร ท ำหนำ้ท่ีป้องกนักำรพงัทลำย
ของเชิงลำด  
  แปลงทดลองท่ี 3 ไดมี้การ ติดตั้ง เคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนตวั(Inclinometer) โดย
ติดตั้งในเชิงลาดคลองระหวา่งแนวเสาเข็มดินซีเมนต ์2 จุด ระหวา่งแนวเสาเข็มรับน ้ าหนกัจากถนน
กบัเสาเข็มรับแรงเฉือน และบริเวณกลางลาดดินชิดกบัแนวเสาเข็มดินซีเมนต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.21 
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ภาพที ่3.21 รูปตดัแปลงทดลองท่ี 3 
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ภาพที ่3.22 รูปแปลนแปลงทดลองท่ี 3 
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  3.3.3.3  ขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 
 
 ก.  ขั้นตอนท่ี 1 

 
 (1) ขดุท าการขุดลอกหนา้ดินท่ีมีวชัพืชออก ลึกประมาณ 30 เซนติเมตร  
จากนั้นท าการถมดินก่อสร้างเป็นถนนคนัคลองถึงระดบั +1.00 เมตร จากนั้นท าการก่อสร้างเสาเขม็
ดินซีเมนตต์ามแบบแปลงทดลองท่ี 1 แลว้ท าการปรับพื้นท่ีเชิงลาดเพื่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตชุ์ดท่ี 
5 และชุดท่ี 6 เพื่อเสริมเสถียรภาพ เม่ือเสาเขม็อายคุรบ 28 วนัจึงด าเนินการก่อสร้างในขอ้ (2)  และ 
(3)   
  (2)  ถมดินและบดอดับริเวณชานคลองให้ถึงระดับ +1.10 จากระดับ 
+0.40 เมตร 
  (3)  ตดัแต่งเชิงลาดบริเวณคนัคลอง ให้อยูท่ี่ระดบั -0.30 เมตร  ดงัแสดง
ในภาพ 3.22 
 

 
 

ภาพที ่3.23  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1 
 
 
 
 
 

                 ±0.00      +0.40     
      -0.30     

8.00     
5.00     SCC 3 

15.00     
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  ข. ขั้นตอนท่ี 2 ขุดลอกดินท่ีระดบัท้องคลองบริเวณแนวศูนยก์ลางคลอง
ระบายน ้าจนไดร้ะดบัทอ้งคลองตามท่ีออกแบบไวคื้อ โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นขั้นตอนการขุด
เชิงลาดจะอยูภ่ายในแนวคลองเท่านั้น และไม่ให้มีน ้ าหนกับรรทุกเกิดข้ึนบริเวณถนนคนัคลองขณะ
ท าการก่อสร้าง 3.181 เมตร ดงัแสดงในภาพ 3.23 
 

 
 

ภาพที ่3.24  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2 
 

 ค. ขั้นตอนท่ี 3 ขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลองจากระดบั -0.30 จนไดร้ะดบั 
-1.00 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขั้นตอนการขุดเชิงลาดจะอยู่ภายในแนวคลองเท่านั้น 
และไม่ใหมี้น ้าหนกับรรทุกเกิดข้ึนบริเวณถนนคนัคลองขณะท าการก่อสร้าง ดงัแสดงในภาพ 3.24 
 

 
 

ภาพที ่3.25  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 3 
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 ง. ขั้นตอนท่ี 4 ขุดดินบริเวณเชิงลำดคลองออกจำกระดบั -1.00 เมตร จนได้
ระดบั  -1.50 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขั้นตอนการขุดเชิงลาดจะอยู่ภายในแนวคลอง
เท่านั้น และไม่ให้มีน ้ าหนกับรรทุกเกิดข้ึนบริเวณถนนคนัคลองขณะท าการก่อสร้าง ดงัแสดงใน
ภำพ 3.25 
 

 
 

ภาพที ่3.26  การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4 
 

 จ. ขั้นตอนท่ี 5 ขุดดินบริเวณเชิงลำดคลองออกจำกระดบั -1.50 เมตร จนได้
ระดบั  -2.00 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขั้นตอนการขุดเชิงลาดจะอยู่ภายในแนวคลอง
เท่านั้น และไม่ให้มีน ้ าหนกับรรทุกเกิดข้ึนบริเวณถนนคนัคลองขณะท าการก่อสร้าง ดงัแสดงใน
ภำพ 3.26 
 

 
 

ภาพที ่3.27 การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 5 
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 ฉ. ขั้นตอนท่ี 6 ขุดดินบริเวณทอ้งคลองท่ีเหลือ -2.00 เมตร จนไดร้ะดบัทอ้ง
คลอง 3.181 เมตร โดยต าแหน่งเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขั้นตอนการขุดเชิงลาดจะอยู่ภายในแนวคลอง
เท่านั้น และไม่ให้มีน ้ าหนกับรรทุกเกิดข้ึนบริเวณถนนคนัคลองขณะท าการก่อสร้าง ดงัแสดงใน
ภาพ 3.27 

 

 
 

ภาพที ่3.28 การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 6 
 

 ฉ. ขั้นตอนท่ี 7 ส้ินสุดการก่อสร้างดินบริเวณทอ้งคลองอยู่ท่ีระดบั 3.181 
เมตรโดยท่ีภายในคลองอยูใ่นสภาพแหง้ ดงัแสดงในภาพ 3.28 

 

 
 

ภาพที ่3.29 การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้าของแปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 7 
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3.5  การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของเชิงลาดดินที่เสริมเสถียรภาพด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ 
 

กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนตวัทำงดำ้นขำ้งของเชิงลำดดินไดท้ ำกำรวิเครำะห์โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ PLAXIS ดว้ยทฤษฏี Mohr-Coulomb failure Criteria กรณีกำรวิเครำะห์แบ่งตำม
ขั้นตอนท่ีท ำกำรก่อสร้ำงแปลงทดลอง โดยท ำกำรปรับค่ำ Eu/Su  ของดินในแต่ละชั้น โดยแปลง
ทดลองท่ี 1 ไม่มีกำรตรวจวดักำรเคล่ือนตวัท ำกำรวิเครำะห์โดยให้เกิดพฤติกรรมกำรเคล่ือนตวัของ
เชิงลำดจนเกิดกำรวิบติั อตัรำส่วนควำมปลอดภยัท่ีไดน้้อยกว่ำ 1 ส ำหรับแปลงทดลองท่ี 2 และ
แปลงทดลองท่ี 3 เปรียบเทียบผลจำกกำรวเิครำะห์กบัผลกำรเคล่ือนตวัท่ีวดัไดจ้ำกเคร่ืองมือตรวจวดั
ในสนำมใหมี้ควำมสอดคลอ้งกนั  
 
3.6  วเิคราะห์เสถียรภาพของเชิงลาดดินทีเ่สริมเสถียรภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

กำรวิเครำะห์เสถียรภำพของเชิงลำด ไดใ้ชว้ิธีวิเครำะห์เสถียรภำพแบบ Simplified Bishop 
(1955)  ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ AutoSLOPE 2004 กรณีกำรวิเครำะห์ตำมวิธีกำรก่อสร้ำงแปลง
ทดลองเปรียบเทียบค่ำอตัรำส่วนควำมปลอดภยัท่ีไดจ้ำกวิธีหำก ำลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียตำมทฤษฎี 
Weighted Average Shear Strength กบัผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทำงดำ้นขำ้ง  
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3.8  การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมโดยใช้ Large Scale Direct Shear Box Test 
 

 ทดสอบก ำลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ำกวสัดุผสมระหวำ่งแท่งดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อนมำก
ท่ีระดบัควำมลึกจำกแนวพิบติัท่ีแตกต่ำงกนั กำรทดสอบโดยใช้ รูปแบบของกล่องเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear Box Test, DSB) โดยท ำกำรสร้ำงกล่องทดสอบท่ีมีขนำด กวำ้ง 20 เซนติเมตร ยำว 60 
เซนติเมตร แบ่งออกเป็น 2 ชั้นโดยท่ีชั้นบนมีควำมสูง 22.50 เซนติเมตร และชั้นล่ำงมีควำมสูง 67.50  
เซนติเมตร ควำมหนำของกล่องทดสอบเท่ำกบั 0.7 เซนติเมตร ดงัแสดงในภำพท่ี 3.21 

 

 
 

ภาพที ่3.30 กล่องทดสอบแบบจ ำลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทำงดำ้นขำ้ง 
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ภาพที ่3.31 รูปดำ้นกล่องทดสอบ Side View 
 

 
 

ภาพที ่3.32 รูปดำ้นกล่องทดสอบ Top View 
 
 3.8.1  รูปแบบทีท่ าการทดสอบแบบจ าลองก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม 
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 กำรทดสอบแบบจ ำลองก ำลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม เพื่อหำควำมแตกต่ำงของ
ก ำลงัรับแรงเฉือนและรูปแบบกำรวบิติัของแท่งดินซีเมนต ์ เม่ือแท่งดินซีเมนตมี์ควำมลึกจำกระนำบ
เฉือนท่ีต่ำงกนัออกไป 3 ระดบั คือ 3, 6 และ 9 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงแท่งดินซีเมนต ์ดงัแสดงใน
ภำพท่ี 3.27 ถึง 3.30 โดยให้ควำมสูงเหนือระดับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 3 เท่ำของเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงเสมอ โดยท่ีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงแท่งดินซีเมนต์ท่ีใช้ทดสอบมีขนำดประมำณ 38 
มิลลิเมตร  และแบ่งกำรทดสอบตำมกำรจดัเรียงออกเป็น 3 รูปแบบหลกัคือ  
 
 1. แท่งดินซีเมนตเ์รียงชิดติดกนั 3 ท่อน(Wall Type) 
  2. แท่งดินซีเมนตแ์ท่งเดียว   
 3. แท่งดินซีเมนต ์3 ท่อนเรียงแบบมีช่องวา่ง 
 
 ทิศทางการเรียงแถวของแท่งดินซีเมนตจ์ะถูกจดัใหอ้ยูใ่นลกัษณะตามทิศทางการ
เฉือน 

11.25 mm.
          

11.25 mm.

11.25 mm.
          

11.25 mm.

Case 1-1 Case 1-2  
ภาพที ่3.33 รูปแบบท่ีใชท้  ำกำรทดสอบควำมลึกจำกระนำบเฉือน 3 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 

 

11.25 mm.
          

22.50 mm.

11.25 mm.
          

22.50 mm.

Case 2-1 Case 2-2
 

 

ภาพที ่3.34 รูปแบบท่ีใชท้  ำกำรทดสอบควำมลึกจำกระนำบเฉือน 6 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 
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11.25 mm.
          

11.25 mm.
          

33.75 mm.

Case 3-1 Case 3-2

33.75 mm.

 
 

ภาพที ่3.35 รูปแบบท่ีใชท้  ำกำรทดสอบควำมลึกจำกระนำบเฉือน 9 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 
 

11.25 mm.
          

22.50 mm.

11.25 mm.
          

22.50 mm.

Case 4-1 Case 4-2

1 D1 D 1.5 D1.5 D

 
ภาพที ่3.36 รูปแบบท่ีใชท้  ำกำรทดสอบควำมลึกจำกระนำบเฉือน 6 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำง และ 
  มีช่องห่างระหวา่งแท่งดินซีเมนต ์

 



บทที ่4 
 

การวเิคราะห์ผลและอภิปรายผล 
 

จากการศึกษาขอ้มูล และท าการวิจยัตามท่ีกล่าวมาในบทท่ี 3 การวิเคราะห์และอภิปราย
ผลต่างๆ จะแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนดงัต่อไปน้ี 

 
1. การศึกษาก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมระหวา่งแท่งดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อนดว้ย

แบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง 
2. การวเิคราะห์การเคล่ือนตวัของเชิงลาดคลองระบายน ้าดว้ยวธีิ Finite Element 
3. การวเิคราะห์เสถียรภาพขอเชิงลาดคลองระบายน ้าดว้ยวธีิ Limit Equilibrium 

 
4.1  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวดัสุผสมจากแบบจ าลอง 
 
 ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากการทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้าในสนามของวสัดุผสมระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อนมาก 
 
 4.1.1  ผลการทดสอบแรงกดแกนเด่ียว(Unconfined Compression test, UC) 
 
  ท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการ หาอตัราส่วนผสมของดินเหนียวและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงท่ี แลว้น าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เคน้ในแนวแกน(a) และความเครียดในแนวแกน(a) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ซ่ึงไดค้่า Unconfined 
Compressive Strength(qu) เท่ากบั 887.603 kN/m2 และ Secant Young’s modulus at 50% of 
yield(Eu50) เท่ากบั  15427.863 kN/m2 
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ภาพที ่4.1 กราฟระหวา่ง Stress - Strain ของแท่งดินซีเมนตท่ี์ใชท้ดสอบ 
 
 4.1.2  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม 
 
  การทดสอบท าในภาคสนาม บริเวณโครงการก่อสร้างโรงสูบน ้าริมคลองพระองคเ์จา้
ไชยานุชิต การทดลองท าในชั้นดินเหนียวอ่อนมากสีเทาอ่อนอมเขียว ความช้ืนในมวลดิน(Moisture 
Content) มีค่ามากกวา่ 100% และก าลงัรับแรงเฉือนต ่ามาก 
 
  รูปแบบท่ีใชใ้นการทดสอบแบ่งออกเป็น 9 รูปแบบ ท่ีแตกต่างกนัตามความลึก และ
รูปแบบการจดัเรียง ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3.32 ถึง 3.35  ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดด้งัแสดงสรุปในภาพท่ี 
4.2 ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ สรุปเป็นข้อมูลทางสถิติโดยการค านวณหาค่าทางสถิต ได้แก่ 
ค่าสูงสุด(Max) ค่าต ่าสุด(Min) ค่าเฉล่ีย(x) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D.) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 
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ภาพที ่4.2 ก าลงัรับแรงเฉือนของแบบจ าลอง 
 
 จากขอ้มูลผลการทดสอบในตารางท่ี 4.9 พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดินซีเมนต์
แท่งเดียว สามารถประมาณค่าไดโ้ดยวธีิ Weighted Average Shear Strength แต่ไม่สามารถใชว้ธีิน้ี
ในการประเมินหาก าลงัรับแรงเฉือนไดก้บัรูปแบบ แท่งดินซีเมนตท่ี์เรียงชิดติดกนั 3 แท่ง และ แท่ง
ดินซีเมนต ์3 แท่งท่ีเรียงห่างกนั 
 
ตารางที ่4.1 สรุปผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม 
 

ก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดิน
ซีเมนตท่ี์เรียงชิดติดกนั 3 แท่ง 

kg/m2 

ก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดิน
ซีเมนตแ์ท่งเดียว 

kg/m2 

ก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดิน
ซีเมนต ์3 แท่งท่ีเรียงห่างกนั 

kg/m2 
Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. 
955.86 893.06 935.39 22.10 843.81 811.67 824.74 12.71 894.61 893.20 893.91 1.02 

 
 จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมในภาพท่ี 4.3 น าค่าสูงสุดของแต่
ละรูปแบบมาสร้างกราฟเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง ความลึกในการฝ่ังแท่งดินซีเมนต์จาก
ระนาบเฉือน กบัก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลอง ไดค้่า Coefficient of Determination(R-
Square) เท่ากบั 0.0051 ซ่ึงมีค่าน้อยมาจนเขา้ใกลศู้นย ์จึงสรุปไดว้่าก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดิน
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ซีเมนต์ในดินเหนียวอ่อน ท่ีมีระยะฝังมากกว่า 3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางทั้ งในด้านบนและ
ดา้นล่างจากแนวระนาบเฉือน ไม่มีความสัมพนัธ์กบัความลึก 
 

 
 

ภาพที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัรับแรงเฉือนกบัความลึกของแท่งดินซีเมนต ์
 

 จากการวิเคราะห์ด้วย สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Coefficient) ท่ีใช้ค่า
ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งพื้นท่ีหนา้ตดัแท่งดินซีเมนต(์ASCC) ท่ีแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4 คือ 0% ส าหรับแบบจ าลองท่ีไม่มีแท่งดินซีเมนต ์ 0.921% ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีแท่งดิน
ซีเมนตแ์ท่งเดียว และ 2.761% ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีแท่งดินซีเมนต ์3 แท่ง ไดส้มการถอดถอยท่ี
เป็นเส้นตรงดงัในสมการท่ี 4.1 
 

Shear Strength = 97.6ASCC + 667   ……………………(4.1) 
 

 ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจท่ีได้จากกราฟเท่ากับ 0.6857 ซ่ึงสมการท่ีมัก
น าไปใชค้วรมีค่า R-Square อยา่งนอ้ย 0.75 (Haaland , 1989 และ Hu , 1999) สมการถดถอยท่ีเป็น
เส้นตรงในสมการท่ี 4.1 จึงขาดความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน เพราะก าลังรับแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในกรณีท่ีไม่มีแท่งดินซีเมนต์เลย(0%) กบัในกรณีท่ีมีแท่งดินซีเมนต์หน่ึงแท่ง(0.921%) มี
ความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 170.181 และในกรณีท่ีไม่มีแท่งดินซีเมนตเ์ลย(0%) กบักรณีท่ีมีแท่งดิน

y = -0.4299x + 901.7907 
R² = 0.0051 
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ซีเมนตส์ามแท่ง(2.761%) ก าลงัรับแรงเฉือนมีความแตกต่างกนัร้อยละ 192.931 แต่ในกรณีท่ีมีแท่ง
ดินซีเมนต์หน่ึงแท่ง(0.921%) กบักรณีท่ีมีแท่งดินซีเมนต์สามแท่ง(2.761%) ก าลงัรับแรงเฉือนมี
ความแตกต่างกนัเพียงร้อยละ 113.368 อนัเน่ืองมาจากมีตวัแปรอย่างอ่ืนท่ีท าให้ก าลงัรับแรงเฉือน
ไม่ได้เพิ่มตามหน้าตดัของแท่งดินซีเมนต์เพียงอย่างเดียวคือ ก าลงัของผิวสัมผสัระหว่างแท่งดิน
ซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อนมาก ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัแท่งดินซีเมนต(์ASCC) 
ท่ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 คือ 0.921% ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีแท่งดินซีเมนต์
แท่งเดียว และ 2.761% ไดส้มการถอดถอยท่ีมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงดงัในสมการท่ี 4.2 
 

Shear Strength = 54.3ASCC + 775   ……………………(4.2) 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจเท่ากบั 0.8385 ซ่ึงถือไดว้า่สูงเพียงพอท่ีจะสามารถ
น าไปใชท้  านายก าลงัรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนของวสัดุผสมได ้
 

 
 

รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัรับแรงเฉือนกบัพื้นท่ีหนา้ตดัแท่งดินซีเมนต ์
 

y = 97.6x + 667 
R² = 0.6857 
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รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัรับแรงเฉือนกบัพื้นท่ีหนา้ตดัแท่งดินซีเมนตเ์ฉพาะ 
 แบบจ าลองท่ีมีแท่งดินซีเมนต ์
 
 ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตก์บัดินเหนียวอ่อนมากท่ี
ไดจ้ากวธีิ Weighted Average Shear Strength มีค่ามากกวา่ท่ีควรจะเป็น จึงตอ้งมีการท าการปรับแก้
โดย 
 

  (          )  [
  (   )     (   )   (    )     (    )

          
]            ….………………(4.3) 

 
 โดยท่ี  model test คือตวัเลขลดทอนก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม สรุป
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  model test e กบัค่าอตัราส่วนร้อยละของพื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ดด้งั
สมการท่ี 4.4  
 
  model test  = -0.154ln(ASCC) + 0.882  ……………………(4.4) 
 

เม่ือ ASCC คืออตัราส่วนร้อยละของพื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็ดินซีเมนต ์เขียนเป็นกราฟไดด้งัรูป
ท่ี 4.6 
  

y = 54.3x + 775  
R² = 0.8385 
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ภาพที ่4.6  ค่าปรับแกก้ าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม 
 
 4.1.3  รูปแบบการวบิติัของแท่งดินซีเมนต ์
 
  รูปแบบการวิบติัของแบบจ าลองก าแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้งในดินเหนียว
อ่อนมากเกิดการวิบติัในรูปแบบท่ีมีแรงกระท าต่อแท่งดินซีเมนต์สูงเกินกว่าท่ีแท่งดินซีเมนต์จะ
สามารถรับได ้ซ่ึงเป็นกรณีท่ีแท่งดินซีเมนต์มีค่า Shear Strength สูงกวา่ดินเหนียวอ่อนมาก ท าให้
แท่งดินซีเมนตท์ าหนา้ท่ีเป็นเสาเข็มหรือเหล็กเดือย (Dowel) ตามหลกัการของ Earth reinforcement 
รูปการวบิติัดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 และในภาคผนวก ค. 
 

 
 

ภาพที ่4.7 การวบิติัของแท่งดินซีเมนตภ์ายหลงัการทดสอบ 

y = -0.154ln(x) + 0.882 
R² = 0.8408 
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4.2  ผลการศึกษาผลกระทบทีม่ีต่อพฤติกรรมการเคลือ่นตัวทางด้านข้างของเชิงลาดคลองระบายน า้
ทีเ่สริมความแข็งแรงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 
 การวเิคราะห์การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของโครงสร้างเชิงลาดคลองระบายน ้ า ดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงในการวิเคราะห์จะสมมติให้อยูใ่นลกัษณะของ 2 มิติแบบ Plain Strain  โดย
ใชโ้ปรแกรม Plaxis 2D VERSION 2010 แบบจ าลองท่ีเลือกมาใชใ้นการศึกษาการเคล่ือนตวัทาง
ดา้นขา้งของเชิงลาดคลองระบายน ้ าน้ีคือ แบบจ าลอง Elasto-Plastic และใช้ Material Model ใน
รูปแบบ Mohr-Coulomb Failure Envelope ในการจ าลองมวลดิน ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชจ้ะอยูใ่นรูป
หน่วยแรงรวม  (Total Stress Analysis)  
 

การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับแปลง
ทดลองท่ี 1 ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนตวั ท าการวิเคราะห์ยอ้นกลบัโดยให้เกิดการ
วิบติัของเชิงลาดข้ึนในขั้นตอนการการก่อสร้าง ขั้นตอนการก่อสร้างดงัท่ีแสดงไวใ้นหัวขอ้ 3.3.1 
ช่วงขั้นตอนการขดุท่ี 3 (ภาพท่ี 3.13 หนา้ 83) และค่าอตัราส่วนความปลอดภยัมีค่านอ้ยกวา่ 1 
 
ตารางที ่4.2  คุณสมบติัของดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับเชิงลาดคลอง
ระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 1 
 

ความลึก 
เมตร 

ประเภทวสัดุ 
คุณสมบติั 

t 

kN/m2 
’ 

E’ 
kN/m2 

Su ref 
kN/m2 

Rinter Eu/Su 
Drainage 

Type 
0.00-1.50 Weathered Crust 15.69 0.35 1146.67 12.90 0.90 100 Undrained B 
1.50-10.75 Very Soft Clay 14.14 0.35 871.11 9.80 0.90 100 Undrained B 
10.75-14.75 Soft Clay 15.76 0.35 3331.33 24.99 0.90 150 Undrained B 

14.75-19.50 
Medium Stiff 

Clay 
16.57 0.33 8022.22 45.13 0.90 200 Undrained B 

ลึกกวา่ 
19.50 

Very Stiff Clay 19.56 0.30 55530.67 208.24 0.90 300 Undrained B 
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ตารางที ่4.3  คุณสมบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับ
เชิงลาดคลองระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 1 
 

ประเภท
วสัดุ 

คุณสมบติั 
E 

kN/m2 
I 

m4 
A 
m2  

t 

kN/m3 
EI 

kN/m 
EA 

kN m2/m 
Material 

Type 
SCC 1 161809.7 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 90.31 30500.41 Elastic 
SCC 3 269682.9 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 150.51 50834.02 Elastic 

 
4.2.3  ผลการวเิคราะห์การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้า แปลงทดลองท่ี 1 

 
 ภาพท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์การขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าแปลงทดลองท่ี 1 ซ่ึง

มีขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าตามหัวขอ้ 3.3.1.1 ซ่ึงเกิดการวิบติัของเชิงลาดข้ึนใน
ขั้นตอนการก่อสร้างท่ี 4 โดยขั้นตอนการก่อสร้างท่ี 3 พบวา่ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของเชิงลาด
มีค่าเท่ากบั 1.082 และมีการเคล่ือนตวัจนเกิดการวิบติับริเวณระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีรองรับ
ถนน(SCC1) และเสาเข็มดินซีเมนต์บริเวณเชิงลาด(SCC3) ซ่ึงมีความสอดคลอ้งไปกบัสภาพการ
ก่อสร้างจริง 
 

โดยค่าอตัราส่วน Eu/Su ท่ีเหมาะสม ส าหรับดินเหนียวอ่อนมากเท่ากบั 100 ดินเหนียวอ่อน
เท่ากับ 150 ดินเหนียวแข็งปานกลางเท่ากับ 200 ดินเหนียวแข็งมากเท่ากบั 300 และเสาเข็มดิน
ซีเมนตเ์ท่ากบั 550  

 



111 
 

 
 
ภาพที ่4.8 รูปแบบการเคล่ือนตวัของเชิงลาดของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองท่ี 1 ในขั้นตอนท่ี 3 

 
การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เปรียบเทียบกบั

ผลการตรวจวดัเคล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะท าการก่อสร้างให้มีความสอดคลอ้งกนั โดยในการ
ก่อสร้างเชิงลาดคลองระบายน ้าในแปลงทดลองท่ี 2 น้ีไดมี้การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนตวั
ไว ้1 ต าแหน่งบนเชิงลาดดงัแสดงในภาพท่ี 3.15(น.85) 
 
ตารางที ่4.4  คุณสมบติัของดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับเชิงลาดคลอง
ระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 2 
 

ความลึก 
เมตร 

ประเภทวสัดุ 
คุณสมบติั 

t 

kN/m2 
’ 

E’ 
kN/m2 

Su ref 
kN/m2 

Rinter Eu/Su 
Drainage 

Type 
0.00-1.50 Weathered Crust 15.69 0.35 1146.67 12.90 0.90 100 Undrained B 
1.50-10.75 Very Soft Clay 14.14 0.35 871.11 9.80 0.90 100 Undrained B 
10.75-14.75 Soft Clay 15.76 0.35 4441.78 24.99 0.90 200 Undrained B 

14.75-19.50 
Medium Stiff 

Clay 
16.57 0.33 13236.67 45.13 0.90 330 Undrained B 

ลึกกวา่ 
19.50 

Very Stiff Clay 19.56 0.30 92551.11 208.24 0.90 500 Undrained B 
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ตารางที ่4.5  คุณสมบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับ
เชิงลาดคลองระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 2 
 

ประเภท
วสัดุ 

คุณสมบติั 
E 

kN/m2 
I 

m4 
A 
m2  

t 

kN/m3 
EI 

kN/m 
EA 

kN m2/m 
Material 

Type 
SCC 1 161809.7 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 90.308 30500.414 Elastic 
SCC 3 269682.9 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 150.513 50834.024 Elastic 

 
 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัทางด้านขา้งของชั้นดินด้วยวิธี Finite Element โดยใช้
โปรแกรม Plaxis วิเคราะห์ตามขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าของแปลงทดลองท่ีไดแ้สดง
ไว ้ในหวัขอ้ 3.3.2 โดยท าการประมาณค่า Undrain Modulus of Elasticity (Eu) ซ่ึงมีผลต่อการ
เคล่ือนตัวของเชิงลาด และท าการตรวจสอบความถูกต้องของค่าท่ีได้จากการประมาณ โดย
เปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง และค่าการเคล่ือนตวัท่ีได้จากการตรวจวดัจาก 
Inclinometer  ใหมี้ความสอดคลอ้งกนั 
 

4.2.2  ผลการวเิคราะห์การขดุเชิงลาดคลองระบายน ้ า แปลงทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากการตรวจวดัดว้ย Inclinometer 

 
 ภาพท่ี 4.9 ถึงภาพท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์การขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าแปลง

ทดลองท่ี 2 ตามขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าของแปลงทดลองท่ีได้แสดงไว ้ในหัวขอ้ 
3.3.2 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัการเคล่ือนตวัจริง ท่ีระดบัความลึกตั้งแต่ -1.00 เมตร จาก
ระดับปลายบนของท่อ Inclinometer ถึงระดับความลึก -20.00 เมตร ท่ีระดับปลายล่างของท่อ 
Inclinometer  พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ FEM มีความสอดคลอ้งไปกบัการวดัการเคล่ือน
ตวัท่ีเกิดข้ึนจริง โดยค่าอตัราส่วน Eu/Su ท่ีเหมาะสมจากการท า Back Analysis ส าหรับทุกขั้นตอน
ของการขดุเชิงลาดคลองระบายน ้า ส าหรับดินเหนียวอ่อนมากเท่ากบั 100 ดินเหนียวอ่อนเท่ากบั 200 
ดินเหนียวแข็งปานกลางเท่ากบั 330 ดินเหนียวแข็งมากเท่ากบั 500 และเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากบั 
550  
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ภาพที ่4.9 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 2 ในขั้นตอนที่ 1 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.10 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 2 ในขั้นตอนที่ 2 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.11 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 2 ในขั้นตอนที่ 3 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.12 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 2 ในขั้นตอนที่ 4 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัทางด้านขา้งของเชิงลาดคลองระบายน ้ าท่ีเสริมความแข็งแรง
ดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์จ าเป็นจะตอ้งมีการก าหนดคุณสมบติัและพารามิเตอร์ของดิน และเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ เพื่อให้ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เม่ือ
น ามาเปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัเคล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะท าการก่อสร้างมีความสอดคลอ้ง
กัน โดยในการก่อสร้างเชิงลาดคลองระบายน ้ าในแปลงทดลองท่ี 3 น้ีได้มีการติดตั้งเคร่ืองมือ
ตรวจวดัการเคล่ือนตวัไว ้2 ต าแหน่งบนเชิงลาดดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 (น.90) แต่เน่ืองมาจาก
เคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งหมายเลข 2 พบวา่มีปัญหาในการอ่านค่าการวิเคราะห์จึง
ท าเฉพาะ เคร่ืองมือตรวจวดัหมายเลข 1 เท่านั้น 
 
ตารางที ่4.6  คุณสมบติัของดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับเชิงลาดคลอง
ระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 3 
 

ความลึก 
เมตร 

ประเภทวสัดุ 
คุณสมบติั 

t 

kN/m3 
’ 

E’ 
kN/m2 

Su ref 
kN/m2 

Rinter Eu/Su 
Drainage 

Type 

0.00-1.50 Weathered Crust 15.69 0.35 2293.33 12.90 0.90 200 Undrained B 
1.50-10.75 Very Soft Clay 14.14 0.35 1742.22 9.80 0.90 200 Undrained B 
10.75-14.75 Soft Clay 15.76 0.35 7777.78 24.99 0.90 350 Undrained B 

14.75-19.50 
Medium Stiff 

Clay 
16.57 0.33 16035.56 45.13 0.90 400 Undrained B 

ลึกกวา่ 
19.50 

Very Stiff Clay 19.56 0.30 92533.33 208.24 0.90 500 Undrained B 
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ตารางที ่4.7  คุณสมบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Element ส าหรับ
เชิงลาดคลองระบายน ้าท่ีเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์แปลงทดลองท่ี 3 
 

ประเภท
วสัดุ 

คุณสมบติั 
E 

kN/m2 
I 

m4 
A 
m2  

t 

kN/m3 
EI 

kN/m 
EA 

kN m2/m 
Material 

Type 
SCC 1 161809.7 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 139.57 47137.00 Elastic 
SCC 3 269682.9 5.58×10-4 0.189 0.15 16.18 232.61 78561.67 Elastic 

SCC 5-6 
ตน้ริม 

294199.5 5.20×10-4 0.184 0.15 16.18 216.60 76715.79 Elastic 

SCC 6 
ตน้กลาง 

294199.5 4.83×10-4 0.179 0.15 16.18 201.34 74869.99 Elastic 

 
 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัทางด้านขา้งของชั้นดินด้วยวิธี Finite Element โดยใช้
โปรแกรม Plaxis วิเคราะห์ตามขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าของแปลงทดลองท่ีไดแ้สดง
ไว ้ในหวัขอ้ 3.3.3 โดยท าการประมาณค่า Undrain Modulus of Elasticity (Eu) ซ่ึงมีผลต่อการ
เคล่ือนตัวของเชิงลาด และท าการตรวจสอบความถูกต้องของค่าท่ีได้จากการประมาณ โดย
เปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง และค่าการเคล่ือนตวัท่ีได้จากการตรวจวดัจาก 
Inclinometer  ใหมี้ความสอดคลอ้งกนั 
 

4.2.1  ผลการวิเคราะห์การขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าแปลงทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากการตรวจวดัด้วย Inclinometer แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัและค่าท่ีได้จาก
แบบจ าลองมีความใกล้เคียงกนั ภาพท่ี 4.13 ถึงภาพท่ี 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์การขุดเชิงลาด
คลองระบายน ้ าใน ตามขั้นตอนการขุดเชิงลาดคลองระบายน ้ าของแปลงทดลองท่ีได้แสดงไว ้ใน
หวัขอ้ 3.3.3 เทียบค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัการเคล่ือนตวัจริง ท่ีระดบัความลึกตั้งแต่ -1.00 เมตร จาก
ระดับปลายบนของท่อ Inclinometer ถึงระดับความลึก -18.50 เมตร ท่ีระดับปลายล่างของ 
Inclinometer  พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ FEM มีความสอดคลอ้งไปกบัการวดัการเคล่ือน
ตวัท่ีเกิดข้ึนจริง โดยค่าอตัราส่วน Eu/Su ท่ีเหมาะสมจากการท า Back Analysis ส าหรับทุกขั้นตอน
ของการขดุเชิงลาดคลองระบายน ้า ส าหรับดินเหนียวอ่อนมากเท่ากบั 200 ดินเหนียวอ่อนเท่ากบั 350 
ดินเหนียวแข็งปานกลางเท่ากบั 400 ดินเหนียวแข็งมากเท่ากบั 500 และเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากบั 
850  
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ภาพที ่4.13 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 3 ในขั้นตอนที่ 2 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.14 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 3 ในขั้นตอนที่ 3 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.15 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 3 ในขั้นตอนที่ 4 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.16 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 3 ในขั้นตอนที่ 5 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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ภาพที ่4.17 ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัทางดา้นขา้งของการขดุเชิงลาดแปลงทดลองที่ 3 ในขั้นตอนที่ 8 ที่ไดจ้าก FEM กบัผลที่วดัไดใ้นสนาม
จริง 
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4.3  ผลการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของเชิงลาดคลองระบายน ้าที่เสริมความแข็งแรง
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

การวเิคราะห์เสถียรภาพในขั้นตอนการก่อสร้างเชิงลาดคลองระบายน ้ าของแปลงทดลองท่ี 
1, 2 และ 3 ไดแ้สดงไว ้ในหวัขอ้ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3 ดว้ยโปรแกรม AutoSlope 2004 ใชว้ิธีการ
วเิคราะห์แบบ Simplified Bishop คุณสมบติัดินท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Limit Equilibrium 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 วเิคราะห์เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความปลอดภยั ระหวา่งการเฉล่ียก าลงัรับ
แรงเฉือนของเสาเข็มดว้ยวิธี Weighted Average Shear Strength และก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุ
ผสมท่ีท าการปรับแก้ดว้ยตวัเลขลดทอนก าลงั ดว้ยสมการท่ี 4.3 และ 4.4 ให้มีความเหมาะสมกบั
ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน และเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อยูใ่นแปลงทดลอง 
 

ตารางที ่4.9  คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เพื่อหาเสถียรภาพของงานขดุ 
 

ความลึก 
เมตร 

ประเภทวสัดุ 
คุณสมบติั 

Unit Weight, 
kN/m3 

Undrained Shear 
Strength, kN/m2 

0.00-1.50 Weathered Crust 15.69 12.90 
1.50-10.75 Very Soft Clay 14.14 9.80 
10.75-14.75 Soft Clay 14.69 24.99 
14.75-19.50 Medium Stiff Clay 16.57 45.13 
ลึกกวา่ 19.50 Very Stiff Clay 19.56 208.24 
0.30-15.30 SCC 1 (Weighted Average Shear Strength) 15.81 45.43 

0.30-15.30 SCC 1 (Model Test) 15.81 23.43 
0.68-12.68 SCC 3 (Weighted Average Shear Strength) 15.90 162.54 

0.68-12.68 SCC 3 (Model Test) 15.90 57.04 
1.68-9.68 SCC 5 (Weighted Average Shear Strength) 14.83 170.49 

1.68-9.68 SCC 5 (Model Test) 14.825 58.198 
3.18-8.18 SCC 6 (Weighted Average Shear Strength) 14.82 170.06 

3.18-8.18 SCC 6 (Model Test) 14.823 58.11 

ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของ ดินเหนียวอ่อนมาก ถึงชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางไดจ้าก
ผลการทดสอบใบมีดในสนาม และปรับแก้ตัว เลขลดทอนก าลัง ท่ี เสนอโดย  Bjerrum
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ตารางที ่4.10  ผลการวิเคราะห์ความมัน่คงของเชิงลาดคนัคลองระบายน ้า 
 

 
 
 
 

แปลง
ทดลอง 

วธีิการเฉล่ียก าลงัรับแรงเฉือน 

ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพขณะก่อสร้าง ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จ 
ผลจากการ
ด าเนินการ
ก่อสร้างจริง 

อตัราส่วน
ความปลอดภยั 

ขั้นตอนท่ีท าการ
วเิคราะห์ 

ผลการ
วเิคราะห์แสดง

ในภาพท่ี 

อตัราส่วน
ความปลอดภยั 

ขั้นตอนท่ีท า
การวเิคราะห์ 

ผลการ
วเิคราะห์แสดง

ในภาพท่ี 

1 
Weighted Average Shear Strength 2.05 3/4 (น.83) 4.18 1.29 4/4 (น.84) 4.19 เกิดการวบิติัขณะ

ท าการก่อสร้าง Model Test 1.08 3/4 (น.83) 4.20 0.92 4/4 (น.84) 4.21 

2 
Weighted Average Shear Strength 2.23 3/4 (น.88) 4.22 1.69 4/4 (น.89) 4.23 เกิดการวบิติั

หลงัจากการ
ก่อสร้างแลว้เสร็จ Model Test 1.68 3/4 (น.88) 4.24 1.07 4/4 (น.89) 4.25 

3 
Weighted Average Shear Strength 2.22 6/7 (น.96) 4.26 2.07 7/7 (น.96) 4.27 ไม่เกิดการวบิติั

ของเชิงลาด Model Test 1.93 6/7 (น.96) 4.28 1.58 7/7 (น.96) 4.29 

81 
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4.3.1  ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัยจากก าลังรับแรงเฉือนรวมด้วยวิธี 
Weighted Average Shear Strength 

 
 4.3.1.1 แปลงทดลองท่ี 1 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 2.05 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 3  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.29 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 4 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงพบว่าเกิดการวิบติัของเชิงลาด ในขณะท าการก่อสร้างตามขั้นตอนท่ี 3 ผลการ
ด าเนินการก่อสร้างจริงและผลจากการวเิคราะห์ไม่สอดคลอ้งกนั 
 
 4.3.1.2 แปลงทดลองท่ี 2 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 2.22 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 3  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.29 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 4 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงพบวา่เกิดการวิบติัของเชิงลาด ขณะก่อสร้างถึงขั้นตอนท่ี 4 ผลการด าเนินการก่อสร้าง
จริงและผลจากการวเิคราะห์ไม่สอดคลอ้งกนั 
 
 4.3.1.3 แปลงทดลองท่ี 3 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 2.22 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 6  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 2.07 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 7 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงไม่พบว่าเกิดการวิบติัของเชิงลาด สอดคลอ้งกบัค่าอตัราส่วนความปลอดภยัจากการ
วเิคราะห์ ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีไดมี้ค่าท่ีสูงเกินกวา่ท่ีควรจะเป็น 
 

4.3.2  ผลการวิเคราะห์อตัราส่วนความปลอดภยัจากก าลงัรับแรงเฉือนรวมดว้ยวิธี Model 
Test 
 4.3.2.1 แปลงทดลองท่ี 1 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.08 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 3  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 0.92 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 4 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงพบว่าเกิดการวิบติัของเชิงลาด ในขณะท าการก่อสร้างตามขั้นตอนท่ี 3 ผลการ
ด าเนินการก่อสร้างจริงและผลจากการวเิคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั 
 
 4.3.2.2 แปลงทดลองท่ี 2 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.69 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 3  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.07 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 4 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงพบวา่เกิดการวิบติัของเชิงลาด ขณะก่อสร้างถึงขั้นตอนท่ี 4 ผลการด าเนินการก่อสร้าง
จริงและผลจากการวเิคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั 
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 4.3.2.3 แปลงทดลองท่ี 3 ไดค้่าอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.93 ส าหรับหนา้ตดั
ขั้นตอนท่ี 6  และอตัราส่วนความปลอดภยัเท่ากบั 1.58 ส าหรับหนา้ตดัขั้นตอนท่ี 7 จากขั้นตอนการ
ก่อสร้างจริงไม่พบว่าเกิดการวิบติัของเชิงลาด ผลการด าเนินการก่อสร้างจริงและผลจากการ
วเิคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั และค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีไดอ้ยูใ่นระดบัท่ีมีความเหมาะสม 
 

ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนดว้ยวิธี Weighted Average 
Shear Strength จะมีค่าท่ีสูงกวา่ วธีิท่ีมีการปรับแกด้ว้ยตวัเลขลดทอนก าลงั ท่ีไดจ้ากการทดลองเป็น
อยา่งมาก ส่งผลให้ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีไดจ้ากวิธี Weighted Average Shear Strength มี
ค่าท่ีอยูใ่นระดบัปลอดภยัส าหรับทุกขั้นตอนการก่อสร้างของทุกแปลงทดลอง แต่จากการก่อสร้าง
แปลงทดลองท่ี 1 และ 2 เกิดการวิบติัของเชิงลาดในระหว่างการก่อสร้าง ซ่ึงในวิธีท่ีมีการปรับแก้
ดว้ยตวัเลขลดทอนก าลงั ใหอ้ตัราส่วนความปลอดภยัท่ีมีความสอดคลอ้งไปกบัพฤติกรรมจริง 
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ภาพที ่4.18  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 1 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง เฉล่ีย 

  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิ Weighted Average Shear Strength 
 

 
 

ภาพที ่4.19  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 1 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง เฉล่ีย 
 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิWeighted Average Shear Strength 
 



129 
 

 
 

ภาพที ่4.20  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 1 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง ปรับแก ้
 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 

 

 
 

ภาพที ่4.21  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 1 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 
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ภาพที ่4.22 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง เฉล่ีย 

  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิ Weighted Average Shear Strength 
 

  
ภาพที ่4.23  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง เฉล่ีย 

 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิWeighted Average Shear Strength 
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ภาพที ่4.24  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง ปรับแก ้
 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 

 
 

 
 

ภาพที ่4.25  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 2 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 
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ภาพที ่4.26 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง เฉล่ีย 

  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิ Weighted Average Shear Strength 
 

 
 

ภาพที ่4.27  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง เฉล่ีย 
 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยวธีิWeighted Average Shear Strength 
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ภาพที ่4.28  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงขั้นตอนการก่อสร้าง ปรับแก ้

 ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 
 

 
 

ภาพที ่4.29  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพบริเวณแปลงทดลองท่ี 3 ช่วงส้ินสุดการก่อสร้าง ปรับแก ้
  ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตวัเลขลดทอนก าลงั 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
5.1  แบบจ าลองเสาเข็มดินซีเมนต์รับแรงทางด้านข้าง 
 
 จากผลการทดลองแท่งดินซีเมนต์รับแรงทางด้านขา้งท่ีได้จากวสัดุผสม ในรูปแบบท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตดัของแท่งดินซีเมนต์และดินเหนียวอ่อนเท่ากนัแต่มีความลึกของแท่งดินซีเมนต์จาก
ระนาบเฉือนต่างกนั ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย จากการน าค่าแรง
เฉือนสูงสุดของแต่ละรูปแบบทดลองมาสร้างกราฟเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความลึกในการ
ฝ่ังแท่งดินซีเมนต์จากระนาบเฉือน กับก าลังรับแรงเฉือนท่ีได้จากการทดลอง ได้ค่า R-Square 
เท่ากบั 0.0051 ซ่ึงมีค่านอ้ยมาจนเขา้ใกลศู้นย ์จึงสรุปไดว้า่ก าลงัรับแรงเฉือนของแท่งดินซีเมนตใ์น
ดินเหนียวอ่อน ท่ีมีระยะฝังยึดประมาณ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางทั้งในดา้นบนและดา้นล่างจาก
แนวระนาบเฉือน จะใหก้ าลงัรับแรงเฉือนสูงสุด โดยการวบิติัจะเกิดข้ึนท่ีแท่งดินซีเมนต ์

 

 สหสัมพนัธ์ (Correlation) ของก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมจากการทดลอง สามารถใช้
ประมาณก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม ท่ีเกิดข้ึนจากการทดลอง เพื่อท่ีจะใชป้ระมาณก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีเพิ่มข้ึน 

 

Shear Stress = 54.3ASCC + 775 
 

 รูปแบบวิบติัท่ีเกิดจาการทดสอบแบบจ าลองแท่งดินซีเมนต์รับแรงทางด้านข้างในดิน
เหนียวอ่อนมาก การวบิติัในรูปแบบท่ีมีแรงกระท าต่อแท่งดินซีเมนตสู์งเกินกวา่ท่ีแท่งดินซีเมนตจ์ะ
สามารถรับได้ แท่งดินซีเมนต์ท าหน้าท่ีเป็นเสาเข็ม ตามหลกัการของ Earth reinforcement ซ่ึงมี
ลกัษณะสอดคลอ้งไปกบัพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์เสริมความแข็งแรงในเชิงลาด ท่ีท าการ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิ FEM  
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5.2 การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Finite Element 
 
 จากการศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนตวัทางด้านข้างของเชิงลาดท่ีเสริมความ
แขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ในขั้นตอนการก่อสร้างแปลงทดลองดว้ยวิธี FEM เสาเข็มดินซีเมนต์
ท่ีเรียงชิดดินกัน 7 ต้นความยาว 12 เมตร มีพฤติกรรมการเคล่ือนตัวในรูปแบบของคานยื่น 
(Cantilever Mode) ทั้งในแปลงทดลองท่ี 1 และแปลงทดลองท่ี 2  
  
 การวเิคราะห์ยอ้นกลบัเพื่อหาค่า Eu/Su ท่ีเหมาะสมกบัการขดุเชิงดินเหนียวอ่อนมากท่ีเสริม
ความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ใช ้Material Model ในรูปแบบ Mohr-
Coulomb Failure Envelope ในการจ าลองมวลดิน  ส าหรับแปลงทดลองท่ี 1 ท่ีเกิดการเคล่ือนตวั
สูงสุดเท่ากบั 69.22 มิลลิเมตร ไดค่้า Eu/Su ท่ีเหมาะสมในขั้นตอนการขุดคลองระบายน ้ า เท่ากบั 
240, 380, 460, 600, และ 800 ส าหรับ ดินเหนียวอ่อนมาก, ดินเหนียวอ่อน, ดินเหนียวแข็งปานกลาง,  
ดินเหนียวแข็งมาก,  และเสาเข็มดินซีเมนต์ตามล าดบั  และส าหรับแปลงทดลองท่ี 2 ท่ีเกิดการ
เคล่ือนตวัสูงสุดเท่ากบั 165.96 มิลลิเมตร ไดค้่า Eu/Su ท่ีเหมาะสม เท่ากบั 120, 230, 330, 500, และ 
550 ส าหรับ ดินเหนียวอ่อนมาก, ดินเหนียวอ่อน, ดินเหนียวแข็งปานกลาง,  ดินเหนียวแข็งมาก,  
และเสาเข็มดินซีเมนต์ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าดินเหนียวอ่อนมาก และดินเหนียวอ่อน มีค่าโมดูลสัท่ี
ลดลงตามค่าความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ดินเหนียวอ่อนมากจะมีค่าโมดูลสัต ่าลงไปเร่ือยๆ เม่ือดินมีการ
เคล่ือนท่ีมากข้ึน จนค่าโมดูลสัหรือความแข็งแรงของมวลดินต ่า จนไม่สามารถตา้นทานแรงกระท า
ได ้จึงท าใหเ้กิดการพิบติั  
 
 ขั้นตอนการก่อสร้างท่ีจะควบคุมการเคล่ือนตวัให้เกิดข้ึนนอ้ย ดว้ยวิธีการเพิ่มความแข็งแรง
ให้กบัดินตามหลกัการ Earth Reinforcement และการขุดเชิงลาดโดยเหลือคนัดินเอาไวเ้พื่อเพิ่ม
แรงดนัเชิงรับ จะเป็นการช่วยไม่ให้เกิดการลดลงของโมดูลสัของดินเหนียวอ่อนมากและดินเหนียว
อ่อน ซ่ึงจะส่งผลไม่ใหเ้กิดการวบิติัของเชิงลาดตามมา 
 
5.3  การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Limit Equilibrium Method 
  
 จากผลการศึกษาวเิคราะห์พบวา่การวเิคราะห์ดว้ย Limit Equilibrium Method ท่ีท าการเฉล่ีย
ก าลงัรับแรงเฉือนของดินและเสาเข็มดินซีเมนต์ดว้ยวิธี Weighted Average Shear Strength ให้
อตัราส่วนปลอดภยัท่ีสูงเกินกวา่จะท าใหเ้กิดการวบิติัในทุกขั้นตอนการก่อสร้างในทุกแปลงทดลอง 
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ซ่ึงขดัแยง้กบัผลการด าเนินการก่อสร้างจริงท่ีปรากฏวา่มีการวิบติัของเชิงลาดในแปลงทดลองท่ี 2 
และในแปลงทดลองท่ี 3 การเฉล่ียก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมท่ีมีการปรับแกด้ว้ยตวัเลขลดทอน
ก าลงัดงัในสมการท่ี 5.1 ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีได้จากการวิเคราะห์ต ่ากว่า วิธี Weighted 
Average Shear Strength และมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีค่อนขา้งสอดคลอ้งกบัการด าเนินการ
ก่อสร้างจริง  
 

combine   = -0.154ln(ASCC) + 0.882  ……………………(5.1) 
 

โดยท่ี  ASCC คืออตัราส่วนร้อยละของพื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

วิธีการน้ีอาศยัหลกัการ Retaining wall ท่ีใชค้วามแข็งแรงของการเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์
ในรูปแบบของก าแพง วธีิการ Limit Equilibrium จะไม่มีการค านึงถึงการเคล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนของเชิง
ลาด โดยท าการวิเคราะห์โดยค านึงถึงความแข็งแรงของดิน แต่จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ ดินเหนียวอ่อนมากและดินเหนียวอ่อนจะมีค่าโมดูลสัท่ีลดลงตามการเคล่ือนตวัท่ีเพิ่มข้ึนจึง
ก่อให้เกิดการพงัทลายได ้แมก้ารค านวณดว้ยวิธี Limit Equilibrium จะให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัท่ี
สูงกวา่ 1 
 
5.4  สรุปประเด็นทีไ่ด้จากการวจัิย 
 
 5.4.1 การเสริมความมัน่คงของลาดคลองน้ีด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ตอ้งใช้หลกัการ Earth 
Reinforcement ไม่สามารถใชห้ลกัการ Retaining Wall เพราะเสาเข็มดินซีเมนตมี์ความสามารถใน
การรับโมเมนตด์ดัไดต้  ่า 
 
 5.4.4 ก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์อยูใ่นชั้นดินเหนียวอ่อนมาก จะมีก าลงัรับ
แรงเฉือนสูงสุดเม่ือมีระยะฝังลึกประมาณ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางจากระนาบเฉือน ระดบัความ
ลึกท่ีมากกวา่นั้นจะไม่ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงเฉือนท่ีเสาเขม็สามารถรับไดเ้ปล่ียนแปลง 
 
 5.4.5 ก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสม ไม่ไดเ้พิ่มข้ึนตามปริมาณหนา้ตดัแท่งดินซีเมนตเ์พียง
อยา่งเดียว ยงัตอ้งพิจารณาถึงก าลงัของผวิสัมผสัระหวา่งแท่งดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวอ่อนมาก และ
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รูปแบบการจดัวางของแท่งดินซีเมนต์อีกดว้ย ซ่ึงจากการทดลองรูปแบบท่ีแท่งดินซีเมนต์เรียงชิด
ติดกนัใหก้ าลงัรับแรงเฉือนสูงท่ีสุด 
 

5.4.2 ดินเหนียวอ่อนมาก และดินเหนียวอ่อน มีค่าโมดูลสัท่ีลดลงตามค่าความเครียดท่ี
เพิ่มข้ึน ดินเหนียวอ่อนมากจะมีค่าโมดูลสัต ่าลงไปเร่ือยๆ เม่ือดินมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน 
 
 5.4.3 ก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมระหวา่งเสาเข็มดินซีเมนตก์บัดินเหนียวอ่อนมากท่ีได้
จากวิธี Weighted Average Shear Strength ให้ค่าก าลงัรับแรงเฉือนสูงกว่าท่ีควรจะเป็น จากการ
ทดลองจะตอ้งมีการใชต้วัเลขลดทอนก าลงัรับแรงเฉือน(model test ) เพื่อให้มีความเหมาะสมในการ
น าไปใชง้าน 
 
5.5 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิม่เติม 
  
 5.5.1 ข้อมูลดินท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นผลจากการทดสอบแบบ Short-Term 
Condition ซ่ึงก าหนดใหไ้ม่มีการระบายน ้าเกิดข้ึน ซ่ึงในความเป็นจริงและจะมีการระบายน ้ าเกิดข้ึน
ในระหวา่งขั้นตอนการขดุ ดงันั้นการใชคุ้ณสมบติัของดินแบบระบายน ้ าจะให้ความถูกตอ้งของการ
วเิคราะห์มากกวา่ 
 
 5.5.2 การเรียงตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีระยะห่างระหวา่งเสาเข็มในแกน X-X และ Z-Z 
แต่การวิเคราะห์ในแบบ Plain Strain ไม่สามารถก าหนดให้มีช่องวา่งในแกน Z-Z เพื่อให้ไดค้่าท่ี
ถูกตอ้งความใชก้ารวเิคราะห์แบบ 3 มิติ 
 
 5.5.3 เพิ่มขนาดกล่องทดสอบแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง เพื่อให้เกิดการ
รบกวนต่อก าลงัรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนนอ้ยลง และท าการศึกษาท่ีความลึกในการฝังจากระนาบเฉือน
ท่ีนอ้ยกวา่ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
 
 5.5.4 ท าการทดลองก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุผสมระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์และดิน
เหนียวอ่อนมาก โดยเพิ่มอตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัแท่งดินซีเมนต ์และรูปแบบการจดัเรียง ต่างๆ 
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ภาพที ่ก.1 แสดงท่อตรวจวดัการเคล่ือนตวั (Inclinometer) ในแปลงทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่ก.2 แสดงการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พิ่มเติม ในส่วนของ SCC5 และ SCC6 
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ภาพที ่ก.3 แสดงการตรวจวดัการเคล่ือนตวั 
 

 
 

ภาพที ่ก.4 แสดงการเก็บตวัอยา่งทดสอบแท่งดินซีเมนตท่ี์อาย ุ28 วนั 
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ภาพที ่ก.5 แสดงการถม บดอดัดินบริเวณชานคลอง ขั้นตอนท่ี 1-ก. 
 

 
 

ภาพที ่ก.6 แสดงการตดัแต่งเชิงลาดบริเวณคนัคลอง ขั้นตอนท่ี 1-ข. 
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ภาพที ่ก.7 แสดงการลอกดินท่ีระดบัทอ้งคลองบริเวณแนวศูนยก์ลางคลอง ขั้นตอนท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่ก.8 แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 3 
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ภาพที ่ก.9 แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 4 
 

 
 

ภาพที ่ก.10 แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 5 
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ภาพที ่ก.11 แสดงขดุลอกดินบริเวณเชิงลาดคลอง ขั้นตอนท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่ก.12 แสดงการปล่อยน ้าเขา้คลองระบายน ้า ท่ีระดบั -2.00 เมตร ขั้นตอนท่ี 8 
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ภาพที ่ก.13 แสดงรอยแยกบริเวณชานคลองของแปลงทดลองท่ี 1 
 

 
 

ภาพที ่ก.14 การเคล่ือนตวับริเวณชานคลองและถนนของแปลงทดลองท่ี 2 
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ภาคผนวก ข. 
แบบจ าลอง การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Finite Element และ Limit Equilibrium 
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ภาพที ่ข.1 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1-ก. 
 

 
 

ภาพที ่ข.2 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1-ข. 
 

 
 

ภาพที ่ข.3 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2 
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ภาพที ่ข.4 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่ข.5 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4 
 

 
 

ภาพที ่ข.6 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 5 
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ภาพที ่ข.7 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่ข.8 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่ข.9 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 3 ปล่อยน ้าเขา้แปลงทดลอง 
ท่ีระดบั -2.00 เมตร 
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ภาพที ่ข.10 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 1 
 

 
 

ภาพที ่ข.11 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่ข.12 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่ข.13 แสดงระนาบการเคล่ือนตวั แปลงทดลองท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 4 
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ภาคผนวก ค. 
การทดลองแบบจ าลองแท่งดินซีเมนต์รับแรงทางด้านข้าง 
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ภาพที ่ค.1 การติดตั้งกล่องทดสอบแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง 
 

 
 

ภาพที ่ค.2 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 1-2 
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ภาพที ่ค.3 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 2-1 
 

 
 

ภาพที ่ค.4 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 2-2 
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ภาพที ่ค.5 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 3-2 
 

 
 

ภาพที ่ค.6 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 3-2 
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ภาพที ่ค.7 รูปแบบการวบิติัแบบจ าลองแท่งดินซีเมนตรั์บแรงทางดา้นขา้ง Case 4-2 
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ภาคผนวก ง. 
 

ตัวอย่างการค านวณก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์และดินเหนียว 

ด้วยวธีิ Weighted Average Shear Strength 
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การค านวณก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเหนียวดว้ยวธีิ Weighted Average Shear 
Strength และก าลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียจาก Model shear box test กรณีเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SCC Pile) มี
ก าลงัรับแรงเฉือน 30 ตนั/ม.2 หรือ 294.20 kN/m2 
 

 1. หาพื้นท่ีตวัแทนกลุ่มเสาเข็มดินซีเมนต ์SCC1 

 

 
   

 - เลือกพื้นท่ีขนาด 3.00×5.25 เมตรไดพ้ื้นท่ีหนา้ตดัรวม   15.75 ตารางเมตร 

 - จ  านวนเสาเขม็ในพื้นท่ี 6 ตน้ พื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 1.70 ตารางเมตร 

 - พื้นท่ีหนา้ตดัดิน ปริมาณพื้นท่ีรวม – ปริมาณพื้นท่ีเสาเข็มเท่ากบั 14.05 ตารางเมตร 

 - ร้อยละของพื้นท่ีหนา้ตดัเสาเขม็ดินซีเมนต ์   10.77% 
  
 2. เฉล่ียก าลงัตามความลึก 

 

 
 
 

 

SCC 1         @ 1.75     

SCC 1
       @ 
1.50     

CL



163 

 
 

 2.1 ก าลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนต ์   294.20 kN/m2 

 
 2.2 ชั้น Weathered Crust ความลึก -0.30 ถึง -1.5 เมตร  
 

 - ก าลงัรับแรงเฉือน  12.90 kN/m2  
 - ระดบัปลายบนเสาเขม็  -0.30 เมตร  
 - ระยะฝังในชั้น Weathered Crust  1.20 เมตร 
 - ก าลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียในชั้น Weathered Crust 
  

   [
                                     

          
]      

 

   [
                       

     
]      

 

  Su  = 51.84 kN/m2 
 

 2.3 ชั้น Very Soft Clay ความลึก -1.5 ถึง -10.75  เมตร  
 

  - ก าลงัรับแรงเฉือน  12.90 kN/m2  
 - ระดบัปลายบนเสาเขม็ในชั้นดิน      -1.5   เมตร  
  - ระยะฝังในชั้น Very Soft Clay     9.25  เมตร 
 - ก าลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียในชั้น Very Soft Clay 
 
 

   [
                      

     
]      

 
  Su  = 374.02 kN/m2 
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 2.4 ชั้น Soft Clay ความลึก -10.75 ถึง -14.75  เมตร  
 

 - ก าลงัรับแรงเฉือน   24.99 kN/m2  
 - ระดบัปลายบนเสาเขม็ในชั้นดิน      -10.75 เมตร  
 - ระยะฝังในชั้น Soft Clay 4.00   เมตร 
 - ก าลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียในชั้น Soft Clay 
 

   [
                       

     
]      

 

  Su  = 215.95 kN/m2 
 

 2.4 ชั้น Medium Stiff Clay ความลึก -14.75 ถึง -15.30  เมตร  
 

 - ก าลงัรับแรงเฉือน 45.13 kN/m2  
 - ระดบัปลายบนเสาเขม็ในชั้นดิน      -14.75 เมตร  
 - ระยะฝังในชั้น Weathered Crust  0.55   เมตร 
 - ก าลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียในชั้น Soft Clay 
 

   [
                       

     
]      

 

  Su  = 39.58 kN/m2 
 

 2.5 ก าลงัรับแรงเฉือนจากวธีิ Weighted Average Shear Strength 
 

   [
                         

     
] 

 

   Su  = 45.43 kN/m2 
 

2.6 ก าลงัรับแรงเฉือนจากวธีิ Model shear box test 
  model test  = -0.154ln(10.77) + 0.882 

   Su Model Test   =  (45.43 kN/m2)×0.516 
   Su Model Test   = 23.44 kN/m2 
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