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               วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit Analyses

และความเปนไปไดในการนําวิธีดังกลาวไปประยุกตใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี การ

วิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit Analyses ใชวิธี Finite Element และแกปญหาเสถียรภาพทาง

คณิตศาสตรดวยวิธี Linear Programming โดยใหผลการคํานวณเปนคาขอบเขตลางและขอบเขตบนของแรง

ประลัยที่แทจริง ตามทฤษฎีเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหทางวิศวกรรมปฐพีวิธีอื่นๆไดแกวิธี Limit

Equilibrium พบวาผลการคํานวณของวิธี Limit Analyses จะมีความแมนยําและความถูกตองมากกวา เนื่องจาก

ไมมีการตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณและมีทฤษฎี Bound Theorems รองรับผลการวิเคราะห อยางไรก็

ตามวิธี Numerical Limit Analyses นี้ยังไมไดถูกนํามาใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในทางปฏิบัติจริงอยางแพร

หลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงทดสอบวิธี Numerical Limit Analyses วาเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทาง

ปฏิบัติหรือไม

               งานวิจัยนี้มีขอบเขตของปญหาเสถียรภาพที่จะทําการวิเคราะหแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 1) การ

วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องในสภาพที่มีความสลับซับซอนที่ยังไมมีผลคําตอบที่ถูกตองตาม

ทฤษฎีหรือไมสามารถวิเคราะหไดโดยวิธี Limit Equilibrium 2) ปญหาเสถียรภาพของลาดชันและ 3) ปญหาเสถียร

ภาพของงานขุดแบบมีค้ํายันที่เกิดการวิบัติขึ้นจริง 4 กรณีศึกษาโดยอางอิงจากผลงานวิทยานิพนธที่ผานมา

               จากผลการวิเคราะหทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสรุปไดวา วิธี Numerical Limit Analyses

สามารถที่จะนํามาใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับงานวิศวกรรมปฐพีไดโดยมผีลการวิเคราะหที่ถูกตองแมน
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คุณสมบัติของชั้นดินหรือแรงภายนอกที่กระทําโดยการใชคอมพิวเตอร และอาศัยหลักการของวิธี Finite Element
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               The objective of this thesis is to study the numerical method of limit analyses and its

possibility to apply for solving stability problems in geotechnical engineering. Numerical limit

analyses use the finite element method and solve the stability problem mathematically by the

technique of linear programming, giving rise to calculation results in terms of rigorous lower and

upper bound loads on the true collapse load. Theoretically, calculation results obtained from limit

analyses are much more accurate and correct, when compared with other methods available in

geotechnical engineering such as the limit equilibrium method. This is because there is no additional

assumption or approximation used in the calculation and there is the bound theorems supporting

analysis results. However, numerical limit analyses are not widely used for analyzing stability problem

in practice. Therefore, this research aims to test and check capabilities of numerical limit analyses

whether it is suitable to be used in practice or not.

               Types of stability problems in the scope of this research are consisted of three categories:

1) analysis of complex bearing capacity of surface strip footings, where there is no theoretical exact

solutions or the problem cannot be solved using limit equilibrium method; 2) stability problems of

slope and embankment; and 3) stability problems of braced excavation from four actual failure case

studies, which was well documented in recent theses.

               Based on all analyses carried out in this research, it can be concluded that numerical

method of limit analyses can be applied to solve stability problems in geotechnical engineering,

where results of stability analyses are much more accurate and correct than those of the limit

equilibrium method. Moreover, numerical limit analyses provide additional capability to analyze

complicated problems such as non-homogeneous soil profile or complex loading, by using of finite

element principle and computer for performing calculations. Nevertheless, selections of shear

strength parameters matching closely with in-situ values are as critical as method of stability

analyses in order to yield reliable results of analyses for design. Thus, soil engineers seriously require

having best knowledge and profound understanding in geotechnical engineering.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
               การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stability Analysis) มีความสําคัญอยางมากตอการกอสราง
ในงานวิศวกรรมปฐพี.เพื่อที่จะตรวจสอบวาโครงสรางทางวิศวกรรมปฐพี.ที่ไดรับการออกแบบมี
ความปลอดภัยเพียงพอหรือไมกลาวคือ ไดรับการออกแบบใหมีคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor 
of Safety, F.S.)ที่เพียงพอตามมาตราฐานการออกแบบตามลักษณะของโครงสราง ตัวอยาง
ปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีไดแก การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นและฐาน
รากเสาเข็ม (Bearing Capacity of Shallow and Pile Foundation) เสถียรภาพของกําแพงกันดิน
ในระหวางงานขุดหองใตดิน (Stability of Braced Excavation) และเสถียรภาพของลาดชัน
(Slope Stability)
               วิธีการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่มีอยูในปจจุบันใชพื้นฐานจากสมมติฐานของ Rigid-
Perfectly Plastic Material ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 วิธีในงานวิศวกรรมปฐพีคือ วิธี Limit Equilibrium วิธี 
Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses   วิธี Limit Equilibrium (LEM) เปนวิธีวิเคราะหที่นิยม
ใชมากในทางปฏิบิติสําหรับปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีโดยเฉพาะอยางยิ่งในปญหา
เสถียรภาพของลาดชัน วิศวกรปฐพีนิยมใชวิธีนี้เนื่องจากความสะดวกในวิธีการคํานวณซึ่งสามารถ
เขาใจไดงาย นอกจากนั้นเมื่อประกอบกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรวิธี LEM สามารถนํามา
ประยุกตใชวิเคราะหปญหาที่มีความสลับซับซอน ไดแกปญหาเสถียรภาพที่ประกอบดวยชั้นดิน
ตางชนิดซึ่งมีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนตางกันหรือปญหาเสถียรภาพของโครงสรางที่ถูก
กระทําดวยแรงที่สลับซับซอน อยางไรก็ตามขอเสียของวิธี LEM คือ ความแมนยําของผลการ
วิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัย กลาวคือไมสามารถตรวจสอบความถูกตองของผลการ
วิเคราะหหรือกระทําไดยากเนื่องมาจากสมมติฐานที่ใชในการคํานวณ ไดแกลักษณะพื้นผิวของการ
วิบัติดวยแรงเฉือน (Shear Failure Surface) และสมมติฐานของแรงลัพธที่กระทําระหวางชิ้นดิน
(Interslice Force) ซึ่งทําใหผลเฉลยของคาสัดสวนความปลอดภัยผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี
               การวิเคราะหโดยวิธี Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses ตางก็มีพื้นฐานมาก
จากทฤษฎี Bound Theorems ซึ่งคิดคนโดย Drucker และคณะวิจัยของเขาในป ค.ศ. 1952 
ทฤษฎีนี้จะวิเคราะหคาแรงวิบัติ (Collapse Load) โดยคํานวณเปนคาขอบเขตบนของแรงวิบัติ 
(Upper Bound Collapse Load) และคาขอบเขตลางบนของแรงวิบัติ (Lower Bound Collapse 
Load) การคํานวณดวยมือของวิธี Slip-Line Analysis และ Limit Analyses ไมสามารถนํามา
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ประยุกตใชไดสําหรับปญหาเสถียรภาพที่มีความซับซอนไดเชน กรณีที่ชั้นดินมีคุณสมบัติดานกําลัง
รับแรงเฉือนตางกัน หรือกรณีที่มีแรงกระทําตอโครงสรางที่มีความซับซอนเชน แรงกระทําที่เอียง
หรือเยื้องศูนยเปนตน โดยทั่วไปแลววิธี Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses สามารถใช
วิเคราะหไดเฉพาะกับปญหาที่ชั้นดินมีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนสม่ําเสมอตลอดความลึก 
เนื่องจากสมการเชิงอนุพันธของกลศาสตรของแข็งในสภาวะพลาสติก (Solid Mechanic of 
Plastic State) ในบางปญหาที่คอนขางสลับซับซอนไดมีนักวิจัยที่สามารถแกสมการดังกลาว แต
ตองใชความรูทางคณิตศาสตรชั้นสูง ตัวอยางเชน Davis และ Brooker ในป ค.ศ.1973 ไดคํานวณ
คาแรงวิบัติของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกเปนตน โดยทั่วไปการวิเคราะหเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีสามารถใชการคํานวณ
โดยวิธี Finite Element รวมทั้งสามารถคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินไดดวย แตอยางไรก็ตาม.

ความถูกตองของผลการวิเคราะหโดยวิธีนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองของความสัมพันธ ความเคน,
ความเครียดและกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Stress-Strain-Strength Behavior of Soil) (อางอิง
จาก Whittle, 1987; Pestana, 1994) ที่ใชในการคํานวณดวยวิธี Finite Element กลาวคือ ความ
สัมพันธดังกลาวที่เลือกใชนั้นสามารถที่จะจําลองพฤติกรรมของดินที่เกิดขึ้นจริงมากนอยเพียงใด 
การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี Limit Analyses ไดถูกพัฒนาใหเปนการคํานวณเชิงตัวเลข 
(Numerical Calculation) เปนครั้งแรกโดย Lysmer (1970) และ Bottero et al. (1980) หลังจาก
นั้น Ukritchon (1998) ไดเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณเพื่อสามารถใชวิเคราะหปญหาที่สลับ
ซับซอน ไดแก Non Homogeneous Soil Profile, Complex Load & Geometry, (Pore Water 
Pressure)
               วิธีเชิงตัวเลข Limit Analyses จะวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในรูปของ Optimization 
Problem โดยอาศัยหลักของ Finite Element เพื่อที่จะจําลองตัวแปรที่ไมทราบคาในดิน (Field 
Unknown Variable) และใชการคํานวณ Linear Programming เพื่อคํานวณคาที่ดีที่สุดของคา
ขอบเขตบน (Upper Bound Failure Load) และคาขอบเขตลาง (Lower Bound Failure Load) 
ของแรงวิบัติ การใชหลักการคํานวณ Finite Element ในวิธี Limit Analyses ทําใหสามารถ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซับซอนไดมากยิ่งขึ้น ไดแก ลักษณะทางกายภาพของปญหาและ
ลักษณะของแรงกระทําตอโครงสรางที่มีความสลับซับซอน นอกเหนือจากประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซอนดังที่กลาวมาแลว การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses มีขอไดเปรียบกวาวิธี Limit Equilibrium กลาวคือ ในวิธี Numerical 
Limit Analyses จะไมมีสมมติฐานเพิ่มเติมอ่ืนๆในการคํานวณซึ่งทําใหสามารถคํานวณคาขอบเขต
บนและขอบเขตลางของแรงวิบัติไดถูกตองแมนยําละเอียดกวาในทางทฤษฎี ในขณะที่ผลการ
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วิเคราะหดวยวิธี Limit Equilibrium จะไมสามารถตรวจสอบวาเปนเปนคาขอบเขตบนหรือคา
ขอบเขตลางของแรงวิบัติทางทฤษฎี เนื่องจากการคํานวณไมเปนไปตามทฤษฎี Bound Theorems
               การวิเคราะหเสถียรภาพ Numerical Limit Analyses มีขอไดเปรียบกวาวิธี Finite 
Element คือ วิธี Numerical Limit Analyses ใชความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด-
กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Stress-Strain-Strength) แบบ Rigid Perfectly Plastic Material โดยมี
คาพารามิเตอรของดินที่ใชคือ คามุมเสียดทาน (Frictional Angle) และคาความเชื่อมแนน 
(Cohesion) ซึ่งคาเหลานี้สามารถหาไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบมาตรฐาน 
(Standard Shear Strength Testing) ในขณะที่การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี Finite Element จะ
ตองใชกราฟความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด-กําลังรับแรงเฉือนของดินที่เกิดขึ้นจริง 
ซึ่งในทางปฏิบัติแลว การหาคาพารามิเตอรสําหรับกราฟดังกลาวจะยุงยากมากกวาเนื่องจากจะ
ตองใชการทดสอบพฤติกรรมดินชั้นสูง (Advanced Soil Testing) นอกจากนั้น วิธี Numerical 
Limit Analyses ยังไดเปรียบกวาวิธี Finite Element ในดานความสะดวกและความงายในการ
คํานวณ (Ease of Calculation) ดังนั้น วิธี Numerical Limit Analyses จึงเปนวิธีที่ดีและเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีทั้งในแงของความแมนยําของการ
คํานวณที่สามารถหาคาขอบเขตต่ําสุด (Lower Bound Failure Load) และคาขอบเขตบนของแรง
วิบัติ (Upper Bound Failure Load) โดยอาศัย Bound Theorems เมื่อประกอบกับความสะดวก
และความงายในการคํานวณซึ่งมาจากวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) สามารถนํามาประยุกต
ใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซับซอนได ตลอดจนความสะดวกรวดเร็วในการหาคาพารา
มิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชในการคํานวณ ซึ่งเปนคามาตรฐานในทางปฏิบัติในงาน
วิศวกรรมปฐพี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
               ตามที่ไดกลาวมาแลว วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพเชิงตัวเลข Numerical Limit 
Analyses เปนวิธีที่ดีและเหมาะสมที่สุดในเรื่องของความถูกตอง (Rigorousness) ความแมนยํา 
(Accuracy) ประสิทธิภาพ ความเร็ว และ ความงายในการคํานวณ (Computation Efficiency) 
สําหรับวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี อยางไรก็ตาม วิธีนี้เพิ่งไดรับการพัฒนา
และปรับปรุงความสามารถในดานการวิเคราะหปญหาที่สลับซับซอนเมื่อเร็วๆนี้ อีกทั้ง วิธีนี้ยังเปน
วิธีที่ใหมอยางมากในทางปฏิบัติ กลาวคือ โดยสวนใหญวิศวกรปฐพีสวนมากจะคุนเคยและใชวิธี 
Limit Equilibrium ในทางปฏิบัติเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพมากกวาวิธี Numerical Limit Analyses
               ดังนั้น การทําการวิจัยในหัวขอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Limit Analyses มีวัตถุ
ประสงคคือ
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               1. เพื่อใชวิธี Numerical Limit Analyses ในการศึกษาวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับ
ซับซอนในงานวิศวกรรมปฐพีที่ไมสามารถใชวิธีการวิเคราะห Limit Equilibrium โดยทําการศึกษา
ปญหาการรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องในกรณีที่ยังไมสามารถหาผลเฉลยที่ถูกตองทาง
ทฤษฎีและเปนปญหาที่มีความสําคัญในทางปฏิบัติ
               2. เพื่อเปนการตรวจสอบประสิทธิภาพและความสามารถของวิธี Numerical Limit 
Analyses วาสามารถนํามาใชกับปญหาเสถียรภาพที่เกิดขึ้นจริงไดหรือไม โดยนํามาใชวิเคราะห
กับปญหาเสถียรภาพจริงที่เกิดการวิบัติข้ึน โดยเลือกกรณีศึกษาที่ประกอบดวย เสถียรภาพของ
งานขุดที่มีค้ํายัน (Braced Excavation) และเสถียรภาพของลาดชัน (Slope Stability)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
               ขอบเขตการทําวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 3 หัวขอหลักคือ
               1. วิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีความสลับซับซอนไดแก
                        1.1 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนกับนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)
                        1.2. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้น
ที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น
                        1.3 การวิเคราะห.กําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณี
ที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาไมเทากันซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
                        1.4 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดิน
เหนียววางอยู ขางใต
                        1.5 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมา
กระทําตอฐานรากมีลักษณะซบัซอน
               2. นําวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ไปใชตรวจสอบปญหาเสถียรภาพใน
งานวิศวกรรมปฐพีสําหรับปญหาเสถียรภาพของลาดชัน (Stability of Embankment) โดยแบง
กรณีที่จะทําการศึกษาเปนดังนี้
                        2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอด
ความลึกโดย พิจารณาคาสัดสวนแรงดันน้ํา (ru) โดยอางอิงจากกรณีศึกษาของ Michalowski 
(1995) ที่วิเคราะหดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis
                        2.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีความสลับซับซอนโดยอางอิงจากกรณี
ศึกษาของ Griffiths (1999) ที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element
                        2.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีความสลับซับซอนโดยอางอิงจากกรณี
ศึกษาของ Jiang and Magnan (1997) ที่วิเคราะหดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis
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               3. นําวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ไปใชตรวจสอบปญหาเสถียรภาพใน
งานวิศวกรรมปฐพีที่เกิดการวิบัติข้ึนจริงและมีปรากฏในวารสารตางประเทศหรือวิทยานิพนธที่
สําคัญในอดีต และกรณีศึกษาที่เกิดการวิบัติในประเทศไทยสําหรับปญหาเสถียรภาพโดยแบงกรณี
ที่จะทําการศึกษาออกเปน
                        3.1 การคํานวณเสถียรภาพของ.ลาดชันซึ่งเปนกรณีศึกษาของการพังทลายของ

ทางหลวงหมายเลข 3261
                        3.2 กรณีศึกษาการวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine

Facility ประเทศซาอุดีอาระเบีย
                        3.3 กรณีศึกษาการวิบัติของงานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนน

วิทยุ
                        3.4 กรณีศึกษา.การวิบัติงานกอสรางกําแพงกันดิน.ตามแนวคลองสงน้ําตามแนว

ถนนประชาชื่น
                        3.5 กรณีศึกษาการวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสรางโครงการสถานีสูบน้ําและ

อางเก็บน้ําราชบูรณะ
                        3.6   กรณีศึกษาแบบจําลอง Centrifuge ของงานขุด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
               1. จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษา.ปญหาเสถียรภาพที่เกิดการวิบัติข้ึนจริง ไดแก ปญหา

เสถียรภาพของลาดชัน ปญหาเสถียรภาพงานขุดแบบมีค้ํายันสามารถยืนยันไดถึง
ความเปนไปไดของวิธี Numerical Limit Analyses วาสามารถนํามาประยุกตไป
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพในทางปฏิบัติไดหรือไม

               2. ไดผลเฉลยปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีอ่ืน ๆ ที่ไมสามารถหาคําตอบได
โดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytic Method) หรือดวยวิธี Limit Equilibrium ไดแก คา
กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องจะประกอบไปดวย คากําลังรับน้ําหนักของ
ฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย คากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องและ
เสถียรภาพของความลาดสําหรับปญหาที่มีความสลับซับซอนเชน คา Nγ ของทราย 
หรือเสถียรภาพของลาดชันเมื่อมีคาอัตราสวนแรงดันน้ํา (ru) โดยนําเสนอผลการ
วิเคราะหในรูปของกราฟออกแบบ (Design Chart) เพื่อใหวิศวกรปฐพีสามารถนําไป
ใชออกแบบในทางปฏิบัติตอไปในอนาคต

























































บทที่ 3

การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
สําหรับกรณีที่ยังไมมีคําตอบที่ถูกตองตามทฤษฎี

               กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องเปนปญหาที่พบมากในงานวิศวกรรม
ปฐพีซึ่งวิศวกรผูออกแบบนิยมคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง 

(Ultimate Bearing Capacity of Strip Footings) โดยใชสมการที่เสนอโดย Terzaghi (1943) แต
สมการดังกลาวก็มีขอจํากัดคือสามารถใชคํานวณไดเฉพาะกับปญหาที่ไมสลับซับซอน นอกจาก
นั้นในบางกรณีคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่คํานวณจากทฤษฎีของ Terzaghi 

(1943) ก็มีความขัดแยงกันอยางมากกับคาที่วัดไดจากฐานรากตื้นตอเนื่องในสนามหรือคาที่วัดได
จากการทําแบบจําลอง โดยเฉพาะอยางยิ่งในปญหาที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้นดินที่มีคุณ
สมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนไมเทากันตลอดทั้งความลึกของดินหรือมีความสลับซับซอนของน้ํา
หนักที่กระทําตอฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีดังกลาวไมสามารถคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของฐานรากตื้นตอเนื่องใหถูกตองเพื่อใชออกแบบได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาหาคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ถูกตองของกรณีดังกลาวเพื่อใหการออกแบบฐานรากมีความปลอดภัย
มากยิ่งขึ้น
               กรณีศึกษาในบทที่ 3 นี้จะประกอบดวยกรณีที่สําคัญซึ่งสามารถเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหไดจากบทความที่ปรากฎในวารสารตางประเทศหรือเปนกรณีที่นาสนใจในปญหาฐานราก
ตื้นตอเนื่องซึ่งประกอบไปดวย
               1.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)

               2.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน
               3. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณีที่กําลัง
รับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักบนระนาบวิบัติ  
(Anisotropic Undrained Shear Strength)

               4.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียว
วางอยูขางใต ซึ่งผลการวเิคราะหในกรณีนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบ
เทียบกับผลการวิเคราะหจากวารสารตางประเทศ 2 ฉบับคือ 1. ผลทดสอบจากการทําแบบจําลอง
ของฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997) และ 2. ผลการวิเคราะหดวยวิธี Upper 

Bound Limit Analysis โดย Michalowski and Shi (1995)



               5.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องเนื่องจากแรงภายนอกที่กระทํา
ซับซอน ผลการวิเคราะหในกรณีนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับ
ผลการคํานวณจากวารสารตางประเทศ 2 ฉบับคือ 1. ผลทดสอบจากแบบจําลอง Centrifuge โดย
Aiban and Znidarcic (1995) และ 2. ผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths 

(1982)

รายละเอียดของการวิเคราะหในแตละหัวขอจะไดกลาวตอไปโดยละเอียด

3.1 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)

3.1.1 บทนํา

               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Vertical Bearing

Capacity of Strip Footings) สามารถคํานวณไดจากสมการของ Terzaghi (1943) ซึ่งอาศัยเงื่อนไข
การวิบัติของ Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb Failure Envelop (c′, φ′) ) จากสมการ

โดยคา Qult, qult คือน้ําหนักประลัยและหนวยแรงประลัยของฐานรากตามลําดับ B คือความกวาง
ของฐานรากตื้น D คือความหนาของดินที่อยูเหนือระดับของฐานราก c′ คือคาความเชื่อมแนนปรา
กฎของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล  (Apparent Cohesion) Nc, Nq และ Nγ คือคาสัดสวนกําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกของดินซึ่งเปนฟงกชันกับคามุมเสียดทานภายใน (φ′) โดย Nc คือผลของคาแรง
ยึดเหนี่ยว (Cohesion) Nq คือผลของหนวยแรงที่กระทําที่ระดับผิวดิน (Surcharge) และ Nγ คือผล
ของหนวยน้ําหนักของดิน (Unit Weight of Soil)

               สมการ 3.1 มีสมมติฐานในการคํานวณคือ มวลดินจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อแรงที่กระทํา
ตอฐานราก (Applied Load) มีคามากกวาแรงประลัย (Collapse Load) หรืออีกนัยหนึ่ง กลาวได
วาสมมติฐานการคํานวณจะไมพิจารณาผลการเคลื่อนตัวของมวลดินกอนการวิบัติ (No Pre-

failure Deformation) ซึ่งสมมติฐานดังกลาวมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวัสดุพลาสติกสมบูรณ (Rigid 

Perfectly Plastic, RPP) นอกจากนั้นยังมีการตั้งสมมติฐานในการคํานวณโดยไมพิจารณากําลัง
รับแรงเฉือนของมวลดินถมในการคํานวณแตพิจารณาหนวยน้ําหนักของคันดินถมโดยสมมติให
เปน Surcharge กระทําที่ระดับเดียวกับฐานราก คาของ Nc และ Nq ในกรณีที่สมมติใหหนวยน้ํา
หนักของดินมีคาเทากับศูนย (Weightless Soil) สามารถวิเคราะหไดโดยวิธี Method of 

Characteristics โดย Sokolovskii (1965)  ซึ่งมีการคํานวณสอดคลองกับ Associated Flow Rule 



คือมีคามุมการขยายตัวของดินเมื่อรับแรงเฉือน (Dilation Angle, ψ)  ใหมีคาเทากับคามุมเสียด
ทานภายใน (φ′)
               สําหรับคาสัดสวน Nγ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงผลของหนวยน้ําหนักของดินที่มีตอคากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกซึ่งจนถึงขณะนี้ยังไมมีผลการคํานวณที่ถูกตองทางทฤษฎีจริงๆ (Exact Solution) 

สําหรับทฤษฎีสภาวะพลาสติก (Plastic Limit Theorems) ซึ่งมีผูวิจัยหลายทานไดเสนอผลการ
คํานวณคา Nγ  อาทิเชน Hansen and Christiensen (1969), Booker (1969), Caquot and 

Kerisel (1953), Bolton and lau (1993), Meyerhof (1963), Chen (1975), Soubra (1999), 

Terzaghi (1943), Vesic (1973), Frydman and Burd (1997), Griffiths (1982) และ
Sokolovskii (1965) เปนตน คา Nγ ที่เสนอโดยผูวิจัยเหลานี้มีความแตกตางกันมากโดยสามารถ
สรุปสาเหตุของความแตกตางของผลการวิเคราะหไดคือ 1. ความถูกตองของสมการ 3.1 ที่ใชใน
การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานราก 2. เงื่อนไขการวิบัติของทรายซึ่งไมไดมีลักษณะ
เปนเสนตรง (Non-Linear Failure Envelop) ถึงแมวาหนวยแรงรอบทิศทาง (Confining Stress) 

จะมีคาต่ํามากๆก็ตาม 3. การคํานวณที่สอดคลองกับกฎการเคลื่อนตัวในสภาวะพลาสติก
Associate Flow Rule ที่อาจใชคามุมการขยายตัวของดิน(Dilation Angle, ψ) ที่มีคาสูงเกินไปใน
การคาํนวณ 4. ความสามารถในการอัดตัวของดิน (Soil Compressibility) เมื่อรับน้ําหนักบรรทุก
ทําใหขนาดของฐานรากที่ใชในการคํานวณคา Nγ ในการทดสอบกับแบบจําลองมีความคลาด
เคลื่อนมีผลตอกลไกการวิบัติที่เกิดขึ้นในการทดสอบซึ่ง deBeer (1965) พบวาคา Nγ  มีคาลดลง
เมื่อคาความกวางของฐานราก (B) มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งสาเหตุในขอ 2-4 ทําใหไมสามารถหาคามุม
เสียดทานภายใน (φ′) ที่เหมาะสมจะใชในการออกแบบได
3.1.2 ขอบเขตและวิธีการวิเคราะห
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Bearing 

Capacity Factor, Nγ) ใชวิธี Numerical Limit Analyses โดยมีสมมติฐานในการคํานวณซึ่งสมมติ
ใหทรายเปนวัสดุพลาสติกสมบูรณ RPP โดยใชเงื่อนไขการวิบัติของ Mohr-Coulomb และสอด
คลองกับกฎ Associated Flow Rule โดยคํานวณคา Nγ ที่คามุมเสียดทานภายในในชวงการใช
งานทางวิศวกรรมปฐพีปกติคือมีคา φ′ ตั้งแต 50-400 ของทรายซึ่งจะพิจารณาผลของความขรุขระ
ของพื้นฐานราก (Surface Footing Roughness) โดยวิเคราะหทั้งฐานรากที่ไมมีความขรุขระ 

(Smooth Footing) และฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing) และเปรียบเทียบผลการ
คํานวณคา Nγ  จากวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่นิยมใชอยูในทางปฏิบัติหรือที่นําเสนอ
โดยผูวิจัยอื่นๆ



3.1.3 ผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses

               รูปที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้น
ทราย หรือ คา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses ในชวงของคามุมเสียดทานภายใน (φ′) ตั้ง
แต 50-400 ทั้งในกรณีของฐานรากตื้นที่มีผิวสัมผัสระหวางดินและฐานรากขรุขระ (Rough 

Footing) และไมมีความขรุขระ (Smooth Footing) คาตัวเลขของ Nγ ไดสรุปไวในตารางที่ 3.1 และ 

3.2 ตามลําดับคา Nγ = 2Q/(γB2) ซึ่งคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในสวนของ 
Numerical Upper Bound และ Numerical Lower Bound ที่แสดงในรูปที่ 3.1 จะแสดงโดยใช
แถบสีและเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยผูวิจัยทานอื่นๆ จากรูปที่ 3.1 พบวาผลการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Limit Analyses มีความถูกตองอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่มุมเสียด
ทานภายในมีคาต่ําคือมีคา φ′ นอยกวา 400 โดยมีความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณเทากับ ±
20%  และมีความเคลื่อน ±40% ที่คา φ′ เทากับ 450

               ผลของความขรุขระระหวางผิวสัมผัสของฐานรากและดินมีผลอยางมากตอคา Nγ กลาว
คือจะเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากทําใหคา Nγ ของฐานรากที่ขรุขระมีคามากกวาคา
Nγ ของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคา φ′ > 200 คา Nγ ในสองกรณีจะแตก
ตางกันอยางมาก ยกตัวอยางเชนในกรณีดินมีคามุมเสียดทานภายในเทากับ 400 คาเฉลี่ยของคา 

Nγ  จาก Upper Bound  และ Lower Bound มีคาเทากับ 46 และ 90 ในกรณีของ Rough 

Footing และ Smooth Footing ตามลําดับ นอกจากนี้จากรูปที่ 3.1 สามารถสังเกตได Nγ  และคา
มุมเสียดทานภายใน (φ′) มีความสัมพันธคอนขางเปนเสนตรง (แกน Log Scale) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อมุมตานแรงเฉือนมีคามากกวา 100

3.1.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses กับวิธีอ่ืนๆ
               ไดมีผูวิจัยหลายทานไดพยายามที่จะคํานวณคา Nγ โดยใชวิธีการคํานวณตางๆกันเนื่องจาก
คาที่ถูกตองทางทฤษฎี (Exact Solution) ยังไมสามารถหาคาได ยกตัวอยางเชน Hansen and

Christiensen (1969) Booker (1969) Caquot and Kerisel (1953) Sokolovskii (1965) และ Bolton

and Lau (1993) ใชวิธี Method of Stress Chracteristics ในการคํานวณหาคา Nγ        Meyerhof

(1963) Chen (1975) และ Soubra (1999) ใชวิธี Upper Bound Analysis ในการคํานวณหาคา Nγ     

Terzaghi (1943) และ Vesic (1973) ใชวิธี Limit Equilibrium ในการคํานวณหาคา Nγ  Frydman

and Burd (1997) ใชวิธี Finite-Difference  สวน Griffiths (1982) ใชวิธี Finite-element

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคา Nγ โดยผูวิจัยดังกลาวกับผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses พบวา ในกรณีของฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing) ผลการ



คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณของ Booker (1969) 

ซึ่งคํานวณโดยใช Method of Stress Field ตามทฤษฎีการคํานวณของ Cox (1962) และผลการ
คํานวณของ Hansen and Christensen (1969) ซึ่งคํานวณโดยใช Lower Bound Stress 

Characteristic ตามทฤษฎีการคํานวณของ Lundgren and Mortensen (1953) และยังมีคาใกล
เคียงกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper Bound Limit Analysis ของ Meyerhof (1963) และของ 
Chen (1975) สวนคา Nγ  ที่เสนอโดย Terzaghi (1943), Vesic (1973), Caquot & Kérisel 

(1953), Bolton and lau (1993), Griffiths (1982) และ Frydman and Burd (1997) มีคามาก
กวาคา Nγ  ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคา Nγ โดยผูวิจัยดังกลาวกับผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses ในกรณีของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ (Smooth Footing) พบวาคา 

Nγ ที่เสนอโดย Sokolovskii (1965), Chen (1975), Frydman and Burd (1995) และ Griffith 

(1982) มีคามากกวาคา Nγ  ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่ Hansen and 

Christensen (1969), Booker (1969) และ Bolton and Lau (1993) สามารถคํานวณคา Nγ ได
สอดคลองกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

3.1.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณหนวยแรงและกลไกการวิบัติที่ไดจากวิธี Numerical Limit
Analyses กับวิธีอ่ืนๆ
               รูปที่ 3.2 และ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบกลไกการวิบัติซึ่งเปนผลลัพธจากการวิเคราะหโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ในสวนของ Upper Bound โดยไดแสดงทั้งในกรณีของ Smooth 

Footing และ Rough Footing ตามลําดับที่คามุมเสียดทานภายใน (φ′) เทากับ 150, 300 และ 400 ใน
รูปดังกลาวไดแสดง Velocity Field ซึ่งเปนเวกเตอรที่แสดงทิศทางของการเคลื่อนตัวของมวลดินและ 

Plastic Failure Zone ซึ่งแสดงขอบเขตของมวลดินที่เกิดการวิบัติโดยแสดงในรูปดวยแถบสีออน จากรูป
ที่ 3.2 และ 3.3 สังเกตไดวาเมื่อคามุมเสียดทานภายใน (φ′) มีคามากขึ้น ขนาดของขอบเขตการวิบัติ
ของมวลดินจะมีขนาดใหญขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในแนวราบ นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผลของความ
ขรุขระของผิวสัมผัสระหวางดินและฐานรากยังพบวากลไกการวิบัติในกรณีของ Rough Footing และ 

Smooth Footing มีความแตกตางกันคอนขางมากโดยในกรณีของ Smooth Footing ที่แสดงในรูปที่ 
3.2 พบวามวลดินที่อยูใตฐานรากจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวออกไปดานขางและมีการเลื่อนตัวระหวาง
ฐานรากและผิวดินที่สัมผัส (Slippage) ตลอดทั้งความกวางของฐานราก สวนในกรณีของ Rough 

Footing ที่แสดงในรูปที่ 3.3 การวิบัติของมวลดินจะเกิดการเลื่อนตัวระหวางฐานรากและผิวดินที่สัมผัส 

(Slippage) เฉพาะเมื่อดินมีคา φ′ นอยกวา 150 แตเมื่อดินมีคา φ′ สูงกวา 150 การเลื่อนตัวระหวาง
ฐานรากและผิวดินที่สัมผัส (Slippage) จะมีขนาดเล็กลงคือจะไมเกิดตลอดทั้งความกวางของฐานราก



โดยมวลดินใตฐานรากบางสวนจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งตามทิศทางของน้ําหนักที่กระทําตอ
ฐานรากและมีลักษณะเปน Rigid Block ซึ่งแสดงดวยสัญลักษณ “R”   โดยเมื่อกําลังรับแรงเฉือนของ
ดินทรายมีคามากขึ้นคือมีคา φ′ มากขึ้นจะมีขนาดของ Rigid Block ใหญขึ้นจนเมื่อดินทรายมีคา φ′
เทากับ 400 มวลดินใตฐานรากจะเกิดเปนลักษณะของ Rigid Block ตลอดทั้งความกวางของฐานราก
               นอกจากนั้นรูปที่ 3.2b และ 3.3b ยังไดเปรียบเทียบขอบเขตการวิบัติที่ไดจากการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis กับที่เสนอโดย Lundgren and Mortensen

(1953) ที่คา φ′ เทากับ 300 ซึ่งพบวาขอบเขตการวิบัติในการคํานวณของ Lundgren and

Mortensen (1953) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของขอบเขตการวิบัติที่คํานวณโดยวิธี Numerical

Upper Bound Limit Analysis ทั้งในกรณีของ Rough Footing และ Smooth Footing ในขณะที่
ขอบเขตการวิบัติจากการคํานวณของ Prandtl (1920) ในกรณีของ Rough Footing ที่แสดงในรูปที่
3.3b มีขนาดใหญ   
               รูปที่ 3.2c และ 3.3c แสดงการเปรียบเทียบกลไกการวิบัติของดินทรายที่มีคา φ′ เทากับ
400 จากวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis กับผลการคํานวณของ Bolton and Lau

(1993) ซึ่งคํานวณโดยใชวิธี Characteristics ซึ่งมีการสมมติเสนขอบเขตการวิบัติ (Slip-Line) ไวกอน
ที่จะทําการวิเคราะห จากการเปรียบเทียบพบวาคาของ Nγ ของ Bolton and Lau (1993) มีคามาก
กวาคา Nγ ที่ไดจากวิธี Numerical Limit Analyses โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่คา φ′ มีคาต่ํา (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2) และเมื่อทําการการเปรียบเทียบขนาดของขอบเขตการวิบัติพบวา ขอบเขตการวิบัติ
ในการคํานวณของ Bolton and  Lau (1993) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของขอบเขตการวิบัติที่
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีของฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing)

แตมีขนาดเล็กกวาในกรณีของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ (Smooth Footing)

               รูปที่ 3.4a(I) และ 3.4b(I) แสดงหนวยแรงที่กระทําใตฐานรากซึ่งเปนผลที่ไดจากการ
วิเคราะหในสวนของ Numerical Lower Bound ทั้งในกรณีของ Rough Footing และ Smooth

Footing ตามลาํดับ โดยจากผลการคํานวณพบวาหนวยแรงที่กระทําใตฐานรากมีคามากที่สุด (σnmax)

ที่จุดกึ่งกลางของฐานรากและจะมีคาลดลงจนมีคาเทากับศูนยที่บริเวณปลายขอบของฐานราก คา
หนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใตฐานรากสามารถที่จะ Normalize ไดดวย σnmax ทั้งกรณีของ Rough

Footing และ Smooth Footing ดังแสดงในรูปที่ 3.4a(II) และ 3.4b(II) สําหรับกรณีของ Rough

Footing คาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใตฐานรากจะมีอัตราการลดลงมากในบริเวณกึ่งกลางของฐาน
รากมากกวาบริเวณขอบฐานราก เมื่อทําการเปรียบเทียบหนวยแรงที่กระทําตั้งฉากกับฐานรากซึ่ง
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของผูวิจัยทานอื่นๆพบวา การกระจาย
ของหนวยแรงใตฐานรากของ Bolton and Lau (1993) ซึ่งใชวิธี Characteristics จะมีการกระจายของ



หนวยแรงเปนลักษณะเปนเสนตรงโดยมีขนาดของหนวยแรงมากที่สุดที่กึ่งกลางของฐานรากและมี
ขนาดเทากับศูนยที่ปลายขอบฐานรากทั้งในกรณีของ Rough Footing และ Smooth Footing การ
กระจายของหนวยแรงในลักษณะดังกลาวเหมือนกับผลการวิเคราะหของ Lundgren and Mortensen

(1953) สําหรับ Rough Footing ซึ่งแตกตางกับกรณี Smooth Footing ซึ่งมีการกระจายของหนวยแรง
เปนรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.4b(II) สวนลักษณะการกระจายของหนวยแรงใตฐานรากที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยวิธี Finite Element ในกรณีของ Rough Footing โดย Frydman and Burd (1997) พบ
วาหนวยแรงใตฐานรากมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งความกวางของฐานราก

3.2 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น

3.2.1 บทนํา
               การคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Ultimate Bearing Capacity

of Strip Footings) ซึ่งโดยทั่วไปจะใชสมการที่เสนอโดย Terzaghi (1943) คือ  Q/B = qult = cNc +

qNq + 0.50γBNγ โดยคา Nc, Nq และ Nγ คือคาสัดสวนสําหรับความเชื่อมแนน (cohesion) หนวยแรง
Surcharge และหนวยน้ําหนักของทรายตามลําดับ สําหรับกรณีที่ดินมีคากําลังรับแรงเฉือนเทากัน
ตลอดทั้งชั้น (Homogeneous Soil Profile) สามารถคํานวณคา Nc, Nq, ไดถูกตองตามทฤษฎี
(Analytical Exact Solutions) แตคา Nγ ที่ไดมาจากผลการทดสอบ (Empirical Solutions) สําหรับ
การวิเคราะหในสภาพหนวยแรงทั้งหมด (Total Stress Analysis) ของดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึกของชั้นดิน Nc มีคาเทากับ 5.14 หรือ 2+π (Prandtl,

1920)

               อยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติแลว คุณสมบัติการรับแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําของชั้นดินเหนียวที่ความลึกตางๆจะมีคาแตกตางกันออกไป ซึ่งคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของฐานรากตื้นตอเนื่องของกรณีดังกลาวนี้ยังไมมีผลการวิเคราะหที่ถูกตองทางทฤษฎี เนื่องจากไม
สามารถหาคําตอบของผลการวิเคราะหจากความสลับซับซอนในการแกสมการคณิตศาสตรเชิง
อนุพันธของทฤษฎีพลาสติก (Plastic Theory) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาและวิเคราะหหา
คําตอบที่ถูกตองทางทฤษฎีเพื่อใหการออกแบบมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

3.2.2 ขอบเขตการวิเคราะห
               สําหรับการวิเคราะหในสวนนี้จะพิจารณาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอ
เนื่องที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันโดย
คา Cu1, Cu2 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวชั้นบนและชั้นลางตาม



ลําดับ ซึ่งในปญหานี้คาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solutions) ยังไมสามารถคํานวณ
ได การคํานวณจะพิจารณาลักษณะ 3 กรณีคือ
           1) กรณีที่ Cu1/Cu2>1 คือกรณีที่ชั้นดินเหนียวแข็งอยูบนชั้นดินเหนียวออนซึ่งในธรรมชาติจะ

พบชั้นดินในลักษณะนี้เมื่อดินชั้นบนเปน Crust และมีคา Cu มากกวาดินเหนียวชั้น
ลาง โดยจะพิจารณาคา Cu1/Cu2 ในชวง 1.0 – 5.0

               2) กรณีที่ Cu1/Cu2<1 คือกรณีที่ชั้นดินเหนียวออนอยูบนชั้นดินเหนียวแข็งซึ่งในธรรมชาติ
จะพบชั้นดินในลักษณะนี้ในกรณีที่ดินมีคากําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามความลึก โดย
จะพิจารณาคา Cu1/Cu2 ในชวง 0.2 – 1.0

               3) พิจารณาผลของความหนาของชั้นดิน โดยมีอัตราสวนความหนาของดินชั้นบนตอ
ความกวางของฐานราก (H/B) เทากับ 0.25, 0.50 และ 1.00

               4) พิจารณาผลของผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดินโดยพิจารณาในกรณีของ Rough 

Footings และ Smooth Footings

3.2.3 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

               รูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.3 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอ
เนื่องบนดินที่ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้น (Ultimate Bearing Pressure, qult) ในกรณีของ 
Rough Footing สวนในตารางที่ 3.4 แสดงผลการคํานวณในกรณีของ Smooth Footing ในปญหา
เดียวกันดวยวิธี Numerical Limit Analyses โดยแถบที่แรเงาในรูปที่ 3.6 เปนผลการคํานวณคา
ขอบเขตลาง (LB) และขอบเขตบน (UB) โดยนําเสนอในรูปของคาสัดสวน Nc

* = qult/Cu1 จากรูปที่ 
3.6 และตารางที่ 3.3 พบวาผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคลอบคลุม
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดินที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solutions) ไดอยางแมน
ยํา โดยมีชวง LB-UB ของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยนอยกวาหรือเทากับ ± 5% ในกรณี
ของ Rough Footing สวนจากตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีของ Smooth Footing พบ
วามีชวง LB-UB ของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยนอยกวาหรือเทากับ ± 2.5%

               รูปที่ 3.7 แสดงกลไกการวิบัติของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียว 2 ชั้นจากผลการ
วิเคราะห Numerical Upper Bound Limit Analysis และสามารถแบงกลไกการวิบัติตามคา 

Cu1/Cu2 ไดเปน 4 กรณีดังนี้
               กรณีที่ 1) เมื่อคา Cu1/Cu2<1 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นบนมีคานอยกวาคาของดินชั้นลาง พบวาคา Nc

* จะมีคาคงที่ และบริเวณที่เกิดการวิบัติจะถูก
จํากัดอยูเฉพาะในดินเหนียวออนชั้นบน โดยที่ดินเหนียวชั้นลางที่มีคา Cu สูงกวาไมเกิดการวิบัติ



               กรณีที่ 2) เมื่อคา Cu1/Cu2=1 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นบนมีคาเทากับคาของดินชั้นลาง   พบวาขนาดของบริเวณที่เกิดการวิบัติ (Failure Zone) จะมี
ความลึกประมาณ 0.7B และมีความกวาง  2B ออกจากเสนสมมาตรของฐานรากซึ่งมีลักษณะใกล
เคียงกับกลไกการวิบัติของ Terzaghi (1943) และมีคา Nc

* เทากับ 5.1416

               กรณีที่ 3) เมื่อคา 1 < Cu1/Cu2 < 2.5 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา
ของดินชั้นบนมีคามากกวาคาของดินชั้นลางพบวาการวิบัติจะเกิดขึ้นในดินทั้ง 2 ชั้นคือ ดินชั้นบน
และดินชั้นลาง โดยมีขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมากขึ้นเมื่อคา Cu1/Cu2 เพิ่มข้ึน โดยที่เมื่อคา
Cu1/Cu2 ต่ํากวา 2.50 ลักษณะการวิบัติจะเปน Partial Punching Shear Mode (แสดงในรูปที่ 3.7C ที่ 

Cu1/Cu2= 2.0) กลาวคือไมมีการแยกออกจากกันของรอยตอระหวางชั้นดินทั้งสองที่แสดงดวยสัญลักษณ “A”

               กรณีที่ 4) เมื่อคา Cu1/Cu2> 2.50 กลไกการวิบัติจะเปลี่ยนเปน Full Punching Shear 

Mode (แสดงในรูปที่ 3.7D ที่ Cu1/Cu2= 4.0) กลาวคือดินเหนียวแข็งที่อยูใตฐานรากเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งทะลุผานไปยังดินเหนียวออนชั้นลางซึ่งสามารถสังเกตไดในรูปที่ 3D. คือเสนหนาที่แบง
ระหวางดินทั้ง 2 ชั้นที่แสดงดวยสัญลักษณ “A” แยกออกจากกัน

3.2.4  ผลการเปรียบเทียบระหวางวิธี Numerical Limit Analyses กับวิธีอ่ืนๆ ที่ใชในทาง
ปฏิบัติ
               การวิเคราะหเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นบนชั้นดินเหนยีวที่มีกําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันตลอดความลึก (Non-homogeneous Soils) ไดมีการคนควา
วิจัยตลอดระยะเวลาที่ผานมาและไดมีการนําเสนอวิธีการเพื่อประมาณหาคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของดินซึ่งมีสมมติฐานและวิธีการคํานวณที่แตกตางกันออกไปโดยสามารถสรุปวิธีการ
วิเคราะหตางๆที่ใชในทางปฏิบัติไดเปน 4 วิธีคือ
               1.การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากโดยการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินสองชั้นในระดับความลึกที่เกิดการวิบัติ เชนเฉลี่ยในชวงความลึก 0.7B หรือ 1B ซึ่งเปนระดับความ
ลึกที่มวลดินใตฐานรากเกิดการวิบัติตามสมมติฐานในการคํานวณของ Terzaghi (1943) แลวคํานวณ
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากโดยใชสมการ Q/B = Cu(ave)Nc โดยที่ Cu(ave) คือคาเฉลี่ยของ
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวทั้งสองชั้น และ Nc มีคาเทากับ 5.14 ซึ่งผลการ
คํานวณโดยวิธีดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 2 ดวยเสนประ (ในกรณีที่เฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในชวง
ความลึก 0.7B)  และเสนเต็ม (ในกรณีที่เฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในชวงความลึก 1B)   

               2. การคํานวณของ Chen (1975) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งใชวิธีวิเคราะห Upper Bound

Limit Analysis และสมมติใหระนาบการวิบัติเปนสวนโคงของวงกลม ซึ่งผลการคํานวณโดยวิธีนี้ได
มีการนําออกไปใชอยางแพรหลายโดยปรากฎในคูมือการออกแบบ DM-7



               3. การคํานวณของ Meyerhof and Hanna (1978) ซึ่งเปนการคํานวณคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากตื้นในกรณีที่ Cu1/Cu2>1 คือช้ันดินเหนียวแข็งอยูบนชั้นดินเหนียวออนดวยวิธี
Semi-empirical โดยการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นซึ่งสามารถคํานวณคา Nc

*  ไดจากสมการ

 โดย Nc มีคาเทากับ 5.14 และคา Ca เปนคาที่แปรผันตามคา Cu1/Cu2

               4. การคํานวณของ Brown and Meyerhof (1969) ซึ่งเปนการคํานวณคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากตื้นในกรณีที่ Cu1/Cu2<1 คือช้ันดินเหนียวออนอยูบนชั้นดินเหนียวแข็งโดยวิธี
Empirical จากการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นตอเนื่องโดยสามารถคํานวณคา Nc

*  ไดจากสม

การ 
               ผลการเปรียบเทียบคา Nc

* จากการคํานวณดวยวิธีที่ใชในทางปฏิบัติ 4 วิธีดังกลาวแสดงใน
รูปที่ 3.6 พบวา ในกรณี Cu1/Cu2>1 คา Nc* ที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําจะมีคาสูงกวาคา Nc

* ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses และความแตกตางจะ
มากขึ้นเมื่อคา H/B มีคาสูงขึ้น สวนคา Nc* ที่เสนอโดย Chen (1975) มีคามากกวาคาที่คํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses ประมาณ 10% เนื่องจากสมมติฐานของกลไกการวิบัติในการคํานวณของ
Chen (1975) มีลักษณะเปนสวนโคงของวงกลมแตจะแตกตางกันมากกับกลไกการวิบัติที่คํานวณได
จากวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่คา Nc

* โดยการคํานวณของ Meyerhof and Hanna

(1978) จะมีคาต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses

               กรณี Cu1/Cu2<1 พบวาคา Nc* ที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําจะใหคา Nc

* สูงกวาคาที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses และความแตกตางจะลดลง
เมื่อคา H/B มีคาสูงขึ้น เนื่องจากวิธีการคํานวณนี้นําคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นลางที่มีคาสูงมาทําการเฉลี่ยดวย ทั้งที่จริงแลวการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงจะเกิดเฉพาะในดินชั้นบนเทานั้น
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ของ Case1 สวนคา Nc* ที่เสนอโดย Chen (1975) มีคามากกวาคาที่คํานวณโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ประมาณ 17% และนอยลงเมื่อ H/B มีคามากขึ้น เนื่องจากกลไกการ
วิบัติในการคํานวณของ Chen (1975) ที่สมมติเปนสวนโคงของวงกลมแตกตางอยางมากกับกลไกการ
วิบัติที่ไดจากวิธี Numerical Limit Analyses กลาวคือ ในกรณีที่ Cu1/Cu2<1 กลไกการวิบัติจะอยู
เฉพาะในสวนของดินเหนียวชั้นบนเทานั้น     คา Nc* ที่คํานวณไดจากวิธีของ Brown and Meyerhof

(1969) ตกอยูในชวง LB-UB ของคา Nc* ที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses

3.3 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณีที่กําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก

3.3.1 บทนํา



               เปนที่ทราบโดยทั่วไปแลววา คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียว(su)จะ
ขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก (Major principle stress, σ1f) บนระนาบวิบัติเทียบกับเสนแนวดิ่ง
(Direction of major principle stress, δ) ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8a สําหรับดินเหนียวที่เกิด
ขึ้นตามธรรมชาติ คา su สําหรับการวิบัติแบบแรงอัดตัว (Compression, δ=00) จะมีคามากที่สุด ใน
ขณะที่คา su สําหรับการวิบัติแบบขยายตัว (Extension, δ=900) จะมีคานอยที่สุดและคา su ในการ
วิบัติแบบ Direct Simple Shear, δ=450) จะอยูกึ่งกลางระหวางสองคาดังกลาว การวิบัติแบบแรงอัด 

(Compression) จะมีคา δ เทากับ 00 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักบนระนาบวิบัติอยูในแนวดิ่ง สวน
การวิบัติแบบขยายตัวและ Direct Simple Shear จะมีคา δ เทากับ 450 และ 900 ตามลําดับ รูปที่ 
3.8b แสดงตัวอยางคาอัตราสวนคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวในสภาพ NC 

(Normally Consolidated Clay) สําหรับกลไกการวิบัติแบบตางๆ
               รูปที่ 3.8a แสดงตัวอยางกลไกการวิบัติ (Mode of failure) ของงานคันดินในชั้นดินเหนียวซึ่ง
เปนปญหาที่พบในงานวิศวกรรมปฐพีโดยทั่วไป จากรูปพบวาหนวยแรงหลักที่กระทําบนระนาบการ
วิบัติ (Major principle stress) มีทิศทางแตกตางกันออกไปในแตละจุดของมวลดินกลาวคือ มวลดินที่
อยูใตคันดินจะมีทิศทางของหนวยแรงหลักทํามุมกับแนวดิ่ง (δ=00) คือมีการวิบัติแบบอัดตัว ในทาง
ตรงขาม มวลดินที่อยูดานหลังของคันดินจะเกิดการวิบัติในลักษณะขยายตัว(δ=900) และมวลดิน
บริเวณชวงตรงกลางจะมีระนาบการวิบัติขนานกับเสนแนวราบและมีลักษณะการวิบัติแบบ DSS 

(δ=450) ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพของปญหาที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยู
กับทิศทางของหนวยแรงหลักจะตองเลือกใชคากําลังรับแรงเฉือนใหถูกตองกับทิศทางของหนวยแรง
หลักที่กระทําบนระนาบการวิบัติ และเนื่องจากสาเหตุนี้ทําใหการวิเคราะหปญหาลักษณะนี้ยุงยากและ
สลับซับซอนและไมสามารถคํานวณไดอยางถูกตองตามทฤษฎีดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษา
และวิเคราะหหาคําตอบที่ถูกตองทางทฤษฎีเพื่อใหการออกแบบมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

3.3.2 ขอบเขตการวิเคราะห

               ในหัวขอนี้จะวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มี
คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักโดยจะพิจารณาที่
อัตราสวนตางๆของคา su ทั้งการวิบัติ 3 อยางและใชเงื่อนไขการวิบัติ (Anisotropic Shear Strength) 

ที่เสนอโดย (Davis & Christian (1971)    ซึ่งในทางคณิตศาสตรเงื่อนไขการวิบัติที่จะเปนรูปวงรี 
(Ellipse) บนระนาบที่แกนตั้งเปนคา Deviatoric Shear Stress, q=(σv- σh)/2 และมีแกนนอนเปน
คา τxy ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.5 โดยมีคาพารามิเตอรควบคุมคือ b/a =

90u0u

45u

s*s
s  โดย 



su0, su45, และ su90 คือคา su สําหรับการวิบัติแบบCompression,  Direct Simple Shear และ 
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 เมื่อ B คือความกวางของฐานราก

3.3.3 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses

               ตารางที่ 3.5 สรุปผลการวิเคราะหคา Nc ของปญหาฐานรากตื้นตอเนื่องดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses และพล็อตคา Nc ในกราฟรูปที่ 3.9 โดยแถบสีที่แรเงาคือคาขอบเขต 

LB และ UB    จากการวิเคราะหพบวาสามารถคํานวณคา Nc ไดอยางที่ถูกตองแมนยําคือมี
ความคลาดเคลื่อนของคาขอบเขตลางและขอบเขตบน LB และ UB นอยกวา ±2% โดยทั่วไปคา 

Nc มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยเมื่อคา b/a มากขึ้นโดยมีคา Nc ประมาณ 5.14 เมื่อ b/a มีคาเทากับ 1.0 

นั่นคือ su0 = su45 = su90 ซึ่งเปนสภาพที่ดินเหนียวมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมขึ้น
อยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก (Isotropic Strength) รูปที่ 3.10 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses ในสวนของการคํานวณ Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงบริเวณ
ของ Plastic Failure Zone, Velocity Field  และ Deformed Mesh ที่คา b/a เทากับ 0.01, 0.05, 

1.00 และ 1.20 จากรูปนี้พบวากลไกการวิบัติในกรณีที่คา b/a มีคาต่ําเชนในกรณีที่ b/a มีคาเทา
กับ 0.01 หรือ 0.05 มวลดินที่เกิดการวิบัติในลักษณะของ Radial shear มีขนาดนอยกวาในกรณีที่
มคีา b/a สูงๆ ซึ่งผลการวิเคราะหจาก Numerical Upper Bound  ดังกลาวสอดคลองกับผลการ
คํานวณในสวนของ Numerical Lower Bound เปนอยางดีดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงเสน 

Contour ของทิศทางของหนวยแรงหลัก (Major principle stress) เทียบกับแนวดิ่ง (δ) ที่จุดตางๆ
ในมวลดิน บริเวณที่เกิดการวิบัติแบบ Radial shear เปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาของมุม δ
จาก 00 ซึ่งอยูใตฐานรากไปเปน 900 ซึ่งอยูดานขางนอกฐานราก สังเกตไดวาบริเวณการวิบัติ 
Radial Shear จะมีขนาดเล็กลงเมื่อคา b/a มีคานอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ b/a=0.01 จะเห็น
ไดวามวลดินมีเฉพาะสวนที่เกิดการวิบัติแบบอัดตัวและขยายตัวเทานั้น



3.3.4  ผลการเปรียบเทียบระหวางวิธี Numerical Limit Analyses กับคา Exact Solution
               รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคา Nc ที่เสนอโดย Davis and 

Christian (1971) สําหรับปญหานี้โดยใช Method of Characteristics ซึ่งเปนคาที่ถูกตองตาม
ทฤษฎี (Exact Solution) จากรูปพบวาวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักของฐานรากตื้นบนดินเหนียวมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ข้ึนอยูกับทิศ
ทางของหนวยแรงหลักไดสอดคลองดีมากกับคา Nc ของ Davis and Christian (1971) โดยจะ
สังเกตไดวา Nc ที่คํานวณโดย Davis and Christian (1971) ตกอยูในชวงแรเงาของคา UB และ 

LB พอดี จากผลการวิเคราะหที่สอดคลองกันเปนอยางดีนี้สามารถเปนเครื่องยืนยันไดวาวิธี 
Numerical Limit Analyses เปนวิธีที่มีความสามารถที่จะวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพกรณีที่
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวที่ข้ึนอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก

3.4 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียว
วางอยูขางใต

3.4.1 บทนํา
               ในงานวิศวกรรมปฐพีโดยทั่วไปแลววิศวกรสามารถพบปญหาของชั้นดินที่ประกอบดวย
ชั้นทรายอยูบนชั้นดินเหนียวโดยลักษณะปญหานี้อาจเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพของดินชั้นบน
ดวยการบดอัดดวยทรายที่ผิวดินที่อยูบนชั้นดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนต่ําเพื่อเพิ่มความ
สามารถของการรับแรงเฉือนของดินโดยรวม อยางไรก็ตามการคํานวณเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนัก
ของฐานรากของลักษณะชั้นดินดังกลาวนี้ยังไมมีวิธีการคํานวณเพื่อหาคาไดอยางถูกตองโดยใน
ทางปฏิบัติผูวิจัยหลายทานไดนําเสนอการคํานวณในปญหาดังกลาวอาทิเชน Terzaghi and Peck 

(1948) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยสมมติใหชั้นดินทรายที่อยูบนชั้นดินเหนียวทําหนาที่ในการ
กระจายหนวยแรงที่กระทําจากฐานรากทําใหหนวยแรงที่กระทํากับช้ันดินเหนียวดานลางมีขนาด
ลดลง สวน Hanna and Meyerhof (1980) ไดเสนอวิธีในการคํานวณโดยอาศัยผลการทดสอบกับ
แบบจําลองเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักของดินในกรณีนี้ อยางไรก็ตาม ก็ยังไมมีผูวิจัยทานใด
สามารถหาคําตอบของปญหาดังกลาวไดอยางถูกตองตามทฤษฎี (Exact Solutions) ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองศึกษาปญหานี้โดยใชวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ซึ่ง
สามารถที่จะวิเคราะหไดอยางถูกตองโดยไมตองมีการตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณ

3.4.2 ขอบเขตการวิเคราะห



               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทรายที่อยูบนดินเหนียว
อางอิงจากบทความตางประเทศของ Kenny and Andrawes (1997) ซึ่งเปนการคํานวณโดยอาศัย
ผลการทดสอบจากแบบจําลองฐานรากตื้นโดยใชฐานรากมีขนาดกวาง (B) เทากับ 0.12 เมตร และ
ใชทรายที่มีคามุมเสียดทานภายใน, φ′ เทากับ 48.50 มีความหนาของชั้นทรายใตฐานราก, H โดย
มีคาอัตราสวน H/B เทากับ 0.0-3.0 ขางใตชั้นทรายมีชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน
สภาพไมระบายน้ํา, su = 10.60 kN/m2 รูปที่ 3.12 แสดงรายละเอียดของปญหาฐานรากในกรณีนี้
               การนําเสนอผลการวิเคราะหจะเปนการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหระหวางวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของนักวิจัยทานอื่นๆไดแก Michalowski and Shi 

(1995) และ Griffiths (1982) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis และ วิธี Finite Element 

ตามลําดับ และทายที่สุดจะเปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับวิธีที่เสนอโดย Hanna and 

Meyerhof (1980) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในทางปฏิบัติอีกวิธีหนึ่งเนื่องจากความสะดวกในการคํานวณ
โดยอาศัยกราฟออกแบบ

3.4.3 ผลการคํานวณโดยวธิี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ของผูวิจัยทานอื่นๆ

3.4.3.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณที่ไดจากผล ทดสอบกับแบบจําลองฐานรากตื้น

               การศึกษาในหัวขอนี้จะอางอิงจากบทความที่เสนอผลทดสอบจากการทําแบบจําลอง
ของฐานรากตื้นโดย M. J. Kenny and K. Z. Andrawes (1997) ดังแสดงรายละเอียดของการ
ทดลองในรูปที่ 3.12 โดยผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้น
ทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยูขางใตโดยวิธี Numerical Limit analyses จะพิจารณาคุณสมบัติของชั้น
ดินทั้งสองโดยดินทรายมีคา φ′ เทากับ 48.50 วางอยูบนดินเหนียวที่มีคา su = 10.60 kN/m2 ที่
อัตราสวน H/B ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 3.00 ซึ่งผลการคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 3.6 โดยพบวา คา
กําลังรับน้ําหนักของของฐานรากตื้นมีแนวโนมมากขึ้นเมื่ออัตราสวน H/B มีคามากขึ้น เชนเดียวกับ
ชวงความแตกตางระหวางคา Upper Bound และ Lower Bound ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกันคือมี
คาความคลาดเคลื่อนของ UB และ LB ประมาณ 3.7 % เมื่อ H/B มีคาเทากับ 0 และจะมีคา
ประมาณ ± 23.2 % เมื่อ H/B มีคาเทากับ 3.00

               รูปที่ 3.13 แสดงผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหฐานรากดวยแบบจําลองโดย Kenny and Andrawes (1997) และวิธีการคํานวณ Limit 



Equilibrium ของ Hanna and Meyerhof (1980) จากรูปดังกลาวพบวา คาขอบเขต UB-LB ที่
คํานวณไดซึ่งแสดงดวยเสนของ Full Mobilized Shear Strength จะมีคาสูงกวาคาจากการคํานวณ
ของ Kenny and Andrawes (1997) และ Hanna and Meyerhof (1980) ซึ่งมีคาทั้งสองมีคาใกล
เคียงกัน เนื่องจากการทดสอบจริงของแบบจําลองฐานรากตื้น มีผลของ Compressibility ของชั้น
ทรายซึ่งจะมีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากดวย กลาวคือคากําลังตานทานแรงเฉือนที่พัฒนา 

(Mobilized Shear Resistance) ของทรายจะมีคาแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับคาความเครียด (Strain) 

ที่พิจารณา และจะมีคาที่แตกตางกันกับความเครียดที่ใหกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวที่มีคา
สูงสุด พฤติกรรมดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่กระทําใต
ฐานรากกับคาการทรุดตัวของฐานราก โดยในรูปดังกลาวจะสังเกตไดวาคาการทรุดตัว (หรือคาหนวย
ความเครียดของดิน) ที่ใหคากําลังตานทานแรงเฉือนสูงสุดของทรายและดินเหนียวจะมีคาไมเทากัน
โดย ทรายจะมีคากําลงัตานทานแรงเฉือนสูงสุดที่คาอัตราสวนการทรุดตัว (Settlement Ratio) เทากับ 

15% ในขณะที่ดินเหนียวจะมีคาเทากับ 35% ดังนั้นผลของ Compressibility ที่แตกตางกันระหวาง
ทรายกับดินเหนียวทําใหการนําเอาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินทรายและดินเหนียวที่เปนคาสูง
สุด (Peak Strength)  มาคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นในปญหาลักษณะดัง
กลาวนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses ทําใหไดคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกที่สูงเกินไปดังแสดง
ดวยเสนประของ UB และ LB ในรูปที่ 3.13

               ดวยปญหา Compressibility ที่แตกตางกันระหวางทรายกับดินเหนียวจึงควรมีการปรับแก
โดยการลดทอนกําลังตานทานแรงเฉือนของทรายเพื่อขจัดผลของ Compressibility ที่มีตอคากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกของฐานราก และจากการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากใหมดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses โดยมีการลดทอนคามุมเสียดทานภายใน (φ′) ดวยคา Factor ตางๆพบ
วา การใชคา φ′ เทากับ 40.420 (โดยการหารคา φ′ ที่ Peak Strength ซึ่งเทากับ 48.50 ดวย Factor

เทากับ 1.33) โดยใหดินเหนียวมีคา su เทากับ 10.60 kN/m2 พบวาใหผลการคํานวณคากําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกของฐานรากไดสอดคลองกับผลการคํานวณจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นและ
คาที่คํานวณจากวิธี Semi-empirical โดย Hanna and Meyerhof (1980) ดังนั้นจากผลการคํานวณ
ดังกลาวนี้สามารถสรุปไดวาในการคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบน
ชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยูขางใตนั้น การหารคามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) ดวย 1.33 แลว
นําคาดังกลาวไปใชเปนคากําลังตานทานแรงเฉือนของทรายเพื่อใชในการออกแบบตอไปจึงเปนวิธีที่
เหมาะสม
3.4.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis



               ตารางที่ 3.7 แสดงคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยู
ขางใตที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในหัวขอนี้อางอิงจากบทความที่เสนอผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Michalowski and Shi (1995) ซึ่งในบทความดัง
กลาวไดมีการเปรียบเทียบผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากเปรียบเทียบกับผล
การคํานวณ จากกราฟออกแบบซึ่งคํานวณโดยวิธี Semi-Analytical Method ของ Meyerhof and

Hanna (1978) และ Hanna and Meyerhof (1980) ซึ่งการคํานวณจะพิจารณาฐานรากตื้นที่วางอยู
บนชั้นดินที่มีคุณสมบัติในการตานทานแรงเฉือนคือ มีคา φ′ เทากบั 47.50 ในชั้นทราย (ซึ่งมีความหนา
เทากับ H) สวนในดินเหนียวจะมีคา su เทากับ 10.0 kN/m2

               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ดังแสดงในตารางที่ 3.7 พบวาคากําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อคา H/B มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาความคลาด
เคลื่อนของผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งก็คือชวงของคา UB และ LB โดยจะ
มีคลาดเคลื่อนสูงสุดที่คา H/B เทากับ 4.00 ที่ 9.5% โดยหากนําคาดังกลาวไปเปรียบกับผลการ
คํานวณกับผูวิจัยทานอื่นๆในรูปที่ 3.15 พบวา ชวง UB-LB ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit

Analyses จะไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยวิธ ีSemi-Analytical ของ Hanna and Meyerhof

(1980) และ Meyerhof and Hanna (1978) และวิธี Upper Bound Limit Analysis ของ
Michalowski and Shi (1995)

               รูปที่ 3.16 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ เทากับ 45.00 โดยมีชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคา
ตางๆอยูขางใต โดยในรูปดังกลาวไดแสดงคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากในรูป Normalization

คือ p/γB ในแกนตั้ง ตอคา cu/γB ในแกนนอนโดย cu คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา
ของดินเหนียว, γ คือหนวยน้ําหนักของทราย, B คือ ความกวางของฐานรากการคํานวณจะพิจารณาที่
อัตราสวน H/B เทากับ 1.0 และ 2.0 ในกรณีที่ไมมี Surcharge กระทําที่ผิวดิน (q/γB=0) โดย q คือ
Surcharge และที่อัตราสวน H/B เทากับ 2.0 ในกรณี q/γB=1.0

               จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยผูวิจัยทานอื่นๆพบวา โดยทั่วไปผลการคํานวณโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ใหชวง LB และ UB ของคา p/γB สอดคลองกับคาที่คํานวณโดยใช
กราฟออกแบบโดย Hanna and Meyerhof (1980) และโดยวิธี Upper Bound ของ Michalowski

and Shi (1995) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ H/B=1.0 และ 2.0 เมื่อ q/γB=0 วิธี Numerical Limit

Analyses ไดผลการคํานวณที่แมนยํากวาในกรณีที่ H/B = 2.0 และ q/γB=1.0

               รูปที่ 3.17 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ เทากับ 40.00 อยูบนชั้นดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนตางๆโดยในรูปดังกลาวได



แสดงคากําลังรับน้ําหนัก p/γB ในแกนตั้ง และแสดงคา cu/γB ในแกนนอน การแสดงผลการคํานวณ
ไดนําเสนอที่อัตราสวน H/B เทากับ 0.4 และ 0.9 โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธี Numerical

Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysisโดย Michalowski and Shi

(1995) และวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982) จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาที่
อัตราสวน H/B = 0.4 และ 0.9 คา p/γB ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคลอบ
คลุมผลการคํานวณของ Michalowski and Shi (1995) และของ Griffiths (1982) ไดเปนอยางดี

3.5 การหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมาที่กระทําตอฐาน
รากมีลักษณะซับซอน
3.5.1 บทนํา
               การคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินที่นําเสนอในหัวขอนี้จะ
พิจารณากรณีที่ฐานรากมีน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากที่ซับซอนสามารถแยกออกไดเปน 2 กรณีคือ 1.

กรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยูในตําแหนงเยื้องศูนย (Eccentric Loadings) 2. กรณีที่ทิศ
ทางของแรงภายนอกกระทําตอฐานรากอยูในแนวเอียง (Inclined Loadings) ซึ่งคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากในกรณีนี้ยังไมสามารถหาคาที่ถูกตองไดตามทฤษฏี ทําใหการคํานวณเพื่อหาคาที่
ถูกตองในกรณีนี้จึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อใหการออกแบบฐานรากตื้นในทางปฏิบตัิมีความปลอดภัย

3.5.2 ขอบเขตการวิเคราะห
               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีแรงภายนอกกระทํา
ตอฐานรากที่สลับซับซอนโดยใชวิธี Numerical Limit Analyses จะพิจารณาแยกเปน 2 กรณีซึ่ง
อางอิงจากบทความตางประเทศ 2 ฉบับไดแก 1. กรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนดินทรายที่มี
แรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่สลับซับซอนดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งผลการคํานวณดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณอื่นๆโดยอางอิงจากผล
ทดสอบจากแบบจําลอง Centrifuge โดย Aiban and Znidarcic (1995) 2. กรณีที่ฐานรากตื้นตอ
เนื่องวางอยูบนดินเหนียวโดยมีแรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่มีทิศทางเอียง ซึ่งพิจารณาทั้งกรณี
ที่ดินเหนียวทั้งชั้นมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดทั้งชั้นและกรณีที่ชั้นดิน
ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น 

ซึ่งผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
อ่ืนๆโดยอางอิงจากผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982)



3.5.3 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ของผูวิจัยทานอื่นๆ

3.5.3.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลทดสอบ
จากแบบจําลอง Centrifuge ของ Aiban and Znidarcic (1995)

               การวิเคราะหในกรณีนี้อางอิงจากบทความตางประเทศของ Aiban and Znidarcic 

(1995) โดยจะพิจารณากรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้นทรายที่มีคา φ′ เทากับ 48.50

ตลอดความลึก และมีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก 2 กรณีคือ 1.แรงภายนอกกระทําใน
ตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีคา e/B เทากับ 0 จนถึง 1/4 ซึ่ง e คือระยะเยื้องศูนย B คือความกวางของ
ฐานราก 2.แรงภายนอกกระทําตอฐานรากมีทิศทางอยูในแนวเอียงโดยทํามุมแนวดิ่งเทากับ 00-

14.900

               ตาราง 3.8 แสดงผลการคํานวณคา p/γB ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยู
ในตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีอัตราสวน e/B เทากับ 0, 1/12, 1/6 และ 1/4 โดยวิธี Numerical Limit 

Analyses จากตารางดังกลาวพบวา ชวงของคา LB-UB ที่คํานวณไดจะมีคาลดลงเมื่อ e/B มีคาสูง
ขึ้น และในขณะเดียวกันความคลาดเคลื่อนของคา LB และ UB มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ e/B มีคาสูง
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกรณีดังกลาวกับผลการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge 

ของ Aiban and Znidarcic (1995) พบวา คาเฉลี่ยของ LB และ UB มีความสอดคลองเปนอยาง
มากกับผลการทดสอบกับแบบจําลอง Centrifuge ดังแสดงในตารางที่ 3.8

               ตารางที่ 3.9a และรูปที่ 3.18a แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐาน
รากตื้นตอเนื่องบนดินทรายที่มีคา φ′ เทากับ 48.50 ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากมี
ทิศทางอยูในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยจากรูปที่ 3.18a พบวาคาที่คํานวณไดจากวิธี 
Limit Analyses สามารถคลอบคลุมคาที่คํานวณโดย Meyerhof (1951) Vesic (1975) Hansen 

(1970) และAiban and Znidarcic (1995) เปนอยางดี แตก็มีปญหาในดานของความถูกตองของ
ผลการคํานวณคือมีความคลาดเคลื่อนของคา UB และ LB มากเนื่องจากเปนปญหาที่วิเคราะหกับ
ดินที่มีคา φ′ ที่คอนขางสูงสวนตารางที่ 3.9b และรูปที่ 3.19b แสดงอัตราสวนของคากําลังรับน้ํา
หนักของฐานรากเมื่อแรงภายนอกกระทําตอฐานรากโดยมีทิศทางทํามุมกับแนวดิ่งที่คาตางๆตอคา
กําลังรับน้ําหนักของฐานรากในกรณีที่แรงภายนอกกระทําอยูในแนวดิ่งโดยใหคาอัตราสวนดัง
กลาวคือคา iZ เมื่อทําการเปรียบเทียบคา ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่
คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆแลวพบวา คา iZ จากวิธี Numerical Limit Analyses มีคาสอดคลองกับคาที่
คํานวณของผูวิจัยทานอื่นๆเปนอยางดีแตจะคํานวณไดคา iZ ที่สูงกวา (Overestimate) ในกรณีที่
มุมเอียงของน้ําหนักที่กระทํามีคาต่ําคือมีคานอยกวา 5.730



3.5.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982)
               การวิเคราะหในกรณีนี้อางอิงจากบทความตางประเทศของ Griffiths (1982) โดยจะ
พิจารณาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องเมื่อฐานรากมีแรงภายนอกกระทําตอฐานราก
ในทิศทางเอียง โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นดินเหนียว 2 ลักษณะคือ 1. ดินเหนียวที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึก 2. ดินเหนียวที่ประกอบดวยดิน
เหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้นโดยมีอัตราสวน
ของ H/B=1.0 แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทั้งสองกรณีดังกลาวจะมีทิศทาง
ทํามุมกับแนวดิ่งเทากับ 00-300 ดังแสดงรายละเอียดของลักษณะปญหาที่จะทําการวิเคราะหใน
สวนทายของตารางที่ 3.10a

               ตารางที่ 3.10a แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากกระทําในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยฐานราก
วางอยูบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึกของดิน
(Homogeneous clay) โดยมีมุมของน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากตอแนวดิ่งเทากับ 00, 100, 200

และ 300 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาชวงLB-UB มีแนวโนมลดลง
เมื่อทิศทางของแรงภายนอกเอียงมากขึ้นและมีความคลาดเคลื่อนของคา LB และ UB มีคานอย
กวา ± 3% และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับผล
การคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982) และผลการคํานวณดวยวิธี Semi-

empirical โดย Hanna and Meyerhof (1982) ในรูปที่ 3.20a พบวามีความสอดคลองกันเปน
อยางมาก  

               ตารางที่ 3.10b แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากกระทําในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยฐานราก
วางอยูบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในดินเหนียวแตละชั้น
(Two-layer clay) โดยมีอัตราสวนของกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวชั้น
ลางตอดินเหนียวชั้นบนเทากับ 0.30 และมีอัตราสวนความหนาของดินเหนียวชั้นบนตอความกวาง
ของฐานราก (H/B) เทากับ 1.00 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาชวงLB-

UB มีแนวโนมลดลงเมื่อทิศทางของแรงภายนอกเอียงมากขึ้นและมีความคลาดเคลื่อนของคา LB 

และ UB มีคานอยกวา ±4% และเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีนี้กับผลคํานวณโดยวิธี
อ่ืนๆดังรูปที่ 3.20b สําหรับกรณีที่มุมเอียงมีคานอยกวา 200 พบวาผลการคํานวณดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses มีคาสูงกวาผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths 

(1982) และสูงกวาผลการคํานวณดวยวิธี Semi-empirical โดย Hanna and Meyerhof (1982)



เมื่อมุมเอียงมีคามากกวา 200 จะใหผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses สอด
คลองกับผลการคํานวณของ Griffiths (1982) และ Hanna and Meyerhof (1982)



φ’

(deg.)

Numerical Limit

Analyses

(LB-UB)

Hansen &

Christiensen

(1969)1

Booker

(1969)1

Caquot

and

Kerisel

(1953)1

Bolton and

Lau(1993)1

Meyerhof

(1963)2

Chen

(1975)2

Soubra

(1999)2

Terzaghi

(1943)3

Vesic

(1973)3

Frydman and

Burd (1997)4

Griffiths

(1982)5

5 0.11-0.12 0.62 0.38 0.10 0.45
10 0.41-0.47 0.46 1.71 1.16 0.70 1.22
15 1.13-1.31 1.20 1.15 3.17 2.30 1.95 2.00 2.65 2.00
20 2.67-3.27 2.90 2.89 4.97 5.97 2.87 5.20 4.49 4.80 5.39 4.00
25 5.95-7.52 7.00 6.63 10.40 11.60 6.77 11.40 9.81 9.80 10.88 8.24
30 13.19-17.39 15.00 14.98 21.80 23.60 15.67 25.00 21.51 20.00 22.40 21.70 17.41
35 29.26-42.39 35.00 35.80 48.00 51.00 37.15 57.00 49.00 43.00 48.03 54.20
40 69.91-111.08 85.00 83.77 113.00 121.00 93.69 141.00 119.84 109.41 147.00
45 165.27-344.50 231.19 297.00 324.00 262.74 374.20 326.59 271.76 422.00

Note: 1=Method of Stress Characteristics;  2=Upper Bound Analysis; 3=Limit Equilibrium; 4=Finite-difference; 5=Finite-element

ตารางที่ 3.1 คา Bearing capacity factor, Nγ กรณีของ Rough Footings



φ’

(deg.)

Numerical Limit

Analyses

(LB-UB)

Hansen &

Christiensen

(1969)1

Booker

(1969)1

Bolton and

Lau(1993)1

Sokolovskii

(1965)1

Chen

(1975)2

Frydman

and

Burd

(1997)4

Griffiths

(1982)5

5 0.08-0.09 0.09 0.10
10 0.27-0.30 0.28 0.29 0.48 0.50
15 0.68-0.75 0.70 0.66 0.71 1.40 1.20
20 1.52-1.73 1.60 1.54 1.60 3.16 2.70 2.40
25 3.33-3.94 3.50 3.41 3.51 6.90 5.90 4.70
30 7.18-8.54 7.50 7.36 7.74 15.30 12.70 8.70 10.00
35 15.71-21.18 18.00 17.92 17.80 35.20 28.60 20.70 21.00
40 38.52-54.16 42.66 42.33 44.00 86.50 71.60 54.20
45 94.30-157.21 117.00 120.00 195.00 153.00

Note: 1=Method of Stress Characteristics;  2=Upper Bound Analysis; 3=Limit Equilibrium; 4=Finite-difference; 5=Finite-element

ตารางที่ 3.2 คา Bearing capacity factor, Nγ กรณีของ Smooth Footings

ตารางที่ 3.3 คา Bearing Capacity Factor, Nc* สําหรับดินเหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันกรณี Rough Footing



Bearing Capacity Factor, Nc* (Smooth Footing)

H/B Cu2/Cu1

Numerical

Lower Bound,

LB

Numerical Upper

Bound,

UB

Average.

(LB+UB)/2

Upper Bund

Chen (1975)

Meyerhof &

Hanna (1978)

1.00 5.06 5.24 5.15 5.53 5.14

1.25 5.17 5.37 5.27 6.57 5.52

1.50 5.18 5.41 5.29 7.61 5.81

1.75 5.18 5.41 5.29 7.61 5.91

2.00 5.18 5.41 5.29 7.61 6.00

2.50 5.18 5.41 5.29 7.61 -

3.00 5.18 5.41 5.29 7.61 -

4.00 5.18 5.41 5.29 7.61 -

0.25

5.00 5.18 5.41 5.29 7.61 -

1.00 4.98 5.20 5.11 5.53 5.14

1.25 4.98 5.20 5.11 5.78 5.25

1.50 4.98 5.20 5.11 5.78 5.33

1.75 4.98 5.20 5.11 5.78 5.38

2.00 4.98 5.20 5.11 5.78 5.43

2.50 4.98 5.20 5.11 5.78 -

3.00 4.98 5.20 5.11 5.78 -

4.00 4.98 5.20 5.11 5.78 -

0.50

5.00 4.98 5.20 5.11 5.78 -

ตารางที่ 3.4 คา Bearing Capacity Factor, Nc* สําหรับดินเหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําไมเทากันกรณี Smooth Footings



b/a Nc
* by Limit analyses

LB-UB

Nc
*
ave=

0.5*(LB+UB)

Error

(%)

Nc
*

(Davis and Christian, 1971)

0.01 3.97-4.00 3.99 0.38 4.00

0.05 3.98-4.02 4.00 0.49 4.01

0.10 3.99-4.05 4.02 0.71 4.03

0.20 4.07-4.12 4.10 0.63 4.10

0.40 4.27-4.34 4.30 0.82 4.30

0.50 4.39-4.47 4.43 0.89 4.42

0.60 4.50-4.60 4.55 1.09 4.55

0.70 4.64-4.75 4.69 1.17 4.69

0.80 4.79-4.90 4.84 1.09 4.84

0.90 4.94-5.05 4.99 1.16 4.99

1.00 5.07-5.21 5.14 1.35 5.14

1.20 5.38-5.54 5.46 1.43 5.46

ตารางที่ 3.5 ผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน

สภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก



ตารางที่ 3.6 คาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับ

คาที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)

ตารางที่ 3.7 คาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับ

คาจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้น (ฐานรากมีความกวาง, B=0.05 เมตร)



qu/γB
Saad, A. A. ande/B

LB-UB Average Value
(LB+UB)/2

Error (%)
Dobroslav, Z. (1995)

0 77-157 117 34 112

0.083 54-118 86 144 72

0.167 34-84 59 174 58

0.250 17-55 36 202 37

ตารางที่ 3.8a คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงกระทําตอฐานรากมีตําแหนงเยื้อง

ศูนย

Qecc/Qv.c.

e/B Experiment Re

Fitting

Experiment

Values

Calculate based on (B-

2e)

Calculate based on

Re

Ave of LB-UB

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.083 0.65 0.64 0.69 0.71 0.74

0.167 0.53 0.52 0.44 0.59 0.51

0.250 0.44 0.46 0.25 0.50 0.31

ตารางที่ 3.8b อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงกระทําตอฐานรากมี

ตําแหนงเยื้องศูนยตอกรณีที่น้ําหนักกระทําที่จุดกึ่งกลางของฐานราก



qu/γB
Saad, A. A. and

Load
Inclination

(rad) LB-UB
Dobroslav, Z. (1995)

Meyerhof (1951) Vesic (1975) Hansen (1970)

0.00 77-157 89.8 106.0 112.0 82.2

0.09 70-147 84.0 82.7 85.0 60.0

0.13 55-114 81.0 73.0 73.0 51.0

0.17 41-87 72.6 63.0 62.0 43.0

0.26 27-63 47.0 46.0 45.0 29.8

ตารางที่ 3.9a คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก

                      มีทิศทางเอียง

iγ
Saad, A. A. and

Load
Inclination

(rad) LB-UB Dobroslav, Z.
(1995)

Meyerhof
(1951)

Vesic (1975)
Hansen
(1970)

 Muhs
(1973)

0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.09 0.91-0.94 0.86 0.78 0.76 0.73 0.83

0.13 0.71-0.73 0.80 0.69 0.66 0.62 0.75

0.17 0.53-0.56 0.73 0.59 0.56 0.52 0.68

0.26 0.35-0.41 0.49 0.43 0.40 0.36 0.53

ตารางที่ 3.9b อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทํา

                      ตอฐานรากมีทิศทางเอียงตอกรณีที่น้ําหนักกระทํามีทิศทางอยูในแนวดิ่ง



Bearing capacity of inclined loadings on homogeneous clay
Nc = Q/suB

Inclination(θ)  Limit Analyses Error(%) Meyerhof and Hanna (1978) Griffiths (1982)

00 5.09-5.32 2.21 5.14 5.14

100 3.96-4.21 3.08 4.00 4.32

200 2.79-2.92 2.26 2.75 3.28

300 1.98-2.00 0.43 1.75 2.35

ตารางที่ 3.10a กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดิน
เหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันทั้งชั้น

Bearing capacity of inclined loadings on two-layer clay
Nc = Q/su1B (H/B=1.00, su2 /su1=0.30)

Inclination(θ)  Limit Analyses Error(%) Meyerhof and Hanna (1978) Griffiths (1982)

00 3.77-4.06 3.64 3.27 3.41

100 3.62-3.80 2.40 2.57 3.18

200 2.72-2.85 2.32 2.18 2.78

300 1.98-2.00 0.44 1.36 2.18

ตารางที่ 3.10b กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดิน
เหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน



รูปที่ 3.1 ผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses และผลการคํานวณโดยนักวิจัยอื่นๆ



รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับ Smooth Footings



รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับ Rough Footing



รูปที่ 3.4a คาความดันที่กระทําใตฐานราก (Contact Pressure) จากการวิเคราะห Numerical

Lower Bound สําหรับ Smooth Footings

รูปที่ 3.4b คาความดันที่กระทําใตฐานราก (Contact Pressure) จากการวิเคราะห Numerical

Lower Bound สําหรับ Rough Footings



รูปที่ 3.5 ลักษณะปญหาฐานรากตื้นตอเนื่องวางบนชั้นดินเหนียวสองชั้นและคา Nc
* ที่เสนอโดย Chen (1975)

รูปที่ 3.6 กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินที่ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้นโดยวิธี Numerical

Limit Analyses และวิธีตางๆ



รูปที่ 3.7 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper Bound กรณีที่ H/B=0.50 ที่คา Cu1/Cu2 คาตางๆ



รูปที่ 3.8a ทิศทางของหนวยแรงหลักที่กระทําตอระนาบการวิบัติสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด

รูปที่ 3.8b คาอัตราสวนกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ําที่ขึ้นอยูกับทิศทาง
ของหนวยแรงหลัก



รูปที่ 3.9 ผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก



รูปที่ 3.10 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper Bound ที่คาอัตราสวน b/a ตางๆ



รูปที่ 3.11 ผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Lower Bound ที่อัตราสวน b/a ตางๆ



รูปที่ 3.12 รายละเอียดการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)

รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่คํานวณดวยวิธี Limit Analyses กับคาที่ได
จากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)



รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางหนวยความเคนและคาการทรุดตัวจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย 

Kenny and Andrawes (1997)

รูปที่ 3.15 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่

ไดจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้น (ฐานรากมีความกวาง, B=0.05 เมตร)



รูปที่ 3.16 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีคา φ = 45° และอยู

บนชั้นดินเหนียวที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาตางๆ

รูปที่ 3.17 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีคา φ =

40° และอยูบนชั้นดินเหนียวที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาตางๆ



รูปที่ 3.18 อัตราสวนของคากําลังรรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากมีตําแหนงเยื้องศูนยตอกรณีที่น้ําหนักกระทําที่จุดกึ่งกลางของฐานราก



รูปที่ 3.19a คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอรากฐานมีทิศทางเอียง

รูปที่ 3.19b อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอฐานราก

มีทิศทางเอียงตอกรณีที่น้ําหนักกระทํามีทิศทางอยูในแนวดิ่ง



รูปที่ 3.20a กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับ

แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันทั้งชั้น

รูปที่ 3.20b กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดินเหนียวสองชั้นที่มีคา

กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน



บทที่ 4

การศึกษาปญหาเสถียรภาพของความลาด

               ปญหาดานเสถียรภาพของความลาดเปนปญหาที่สําคัญทางดานงานวิศวกรรมปฐพีซึ่ง
ไดรับการศึกษามาอยางตอเนื่องนับแตอดีต โดย Coulomb เปนคนแรกที่ศึกษาปญหาดังกลาวในป 
ค.ศ. 1773 ซึ่งเปนปญหางานขุดในแนวดิ่งที่ไมมีค้ํายัน (Vertical Unbraced Cut)  และไดมีการ
ศึกษาตอเนื่องจากผลงานการวิจัยของ Prandtl (1920) และ Fellenius (1926) โดยวิธี Plastic
Limit Analyses และ Method of Slices ตามลําดับ รวมทั้ง Taylor (1948) ก็ไดทําการศึกษา
เสถียรภาพของความลาดโดยตั้งสมมติฐานระนาบของการวิบัติในมวลดินเปนรูป Logarithmic 
Spiral และนับต้ังแตป ค.ศ. 1950 เปนตนมาไดมีการพัฒนาการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของ
ความลาดโดยใชวิธี Limit Analyses โดย Chen (1975) และ Salencon (1983)
               แตเนื่องดวยขอจํากัดของวิธีการวิเคราะห Method of Slices ซึ่งมีพื้นฐานมาจากการ
คํานวณวิธี Limit Equilibrium คือ มีความจําเปนตองตั้งสมมติฐานของแรงลัพธที่กระทําระหวาง
ชิ้นดิน (Interslice Force) ในการคํานวณดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 ทําใหไมสามารถตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการคาํนวณโดยวิธี Limit Equilibrium วาเปนคาขอบเขตลางหรือคาขอบเขต
บนของคาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Theoretical Exact Solution) ดังนั้นการศึกษาปญหาเสถียรภาพ
ของความลาดในวิทยานิพนธบทนี้จึงใชวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งไมตองมีความจําเปนใน
การตั้งสมมติฐานเชน สมมติฐานเกี่ยวกับระนาบการวิบัติของมวลดินในการคํานวณ อีกทั้งความ
ถูกตองของผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังสามารถตรวจสอบไดเนื่องจาก
ผลการคํานวณเปนชวงของคําตอบที่เปนคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาที่ถูกตองตาม
ทฤษฎี ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษาปญหาความลาดโดยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Limit 
Analyses ก็เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะหนี้กับวิธีที่ผูออกแบบนิยมใชกัน อีก
ทั้งยังเปนการเสนอแนวทางใหมในการวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีดวย
               การวิเคราะหเพื่อหาเสถียรภาพของความลาดโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) เชนเดียวกับวิธีการคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัยในวิธี Limit Equilibrium โดยใชนิยามดังนี้
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โดยที่ τf = Shear Strength of Soil

τm = Mobilized Shear Stress along Potential Failure Plane at Equilibrium

c′m = Mobilized cohesion

φ′m = Mobilized friction angle

c′ = In-situ cohesion

φ′ = In-situ friction angle

               ซึ่งสมการที่ 4.1 สามารถเขียนอีกรูปหนึ่งไดวา

             

สมการที่ 4.1 และ 4.4 มีความหมายวา สัดสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ อัตราสวนของ
กําลังรับแรงเฉือนของดินตอหนวยแรงเฉือนที่พัฒนาข้ึนบนระนาบวิบัติ ณ สภาพสมดุล
               การวิเคราะหปญหาความลาดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit 
Analyses  ในบทนี้จะวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของผูวิจัยอ่ืนๆ จากกรณีศึกษา
ตอไปนี้
               1. ปญหาความลาดดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Michalowski (1995)        

ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.1
               2. ปญหาความลาดดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 

4.2-4.7
               3. ปญหาความลาดดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang and Magnan 

(1997) ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.8-4.10
               4. กรณีศึกษาความลาดทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่งเกิดการพังทลายเนื่องจากการ

เปลี่ยนลักษณะทางเรขาคณิตและระดับน้ําของคลองสงน้ําที่อยูในแนวถนน โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยโปรแกรม UTEXAS3 ซึ่งใช Spencer’s
Methods ในการคํานวณซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.11

               รายละเอียดของผลการวิเคราะหในกรณีตางๆจะไดนําเสนออยางละเอียดตอไป
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4.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอดความลึก
โดย พิจารณาคาสัดสวนแรงดันน้ํา (ru)

               ในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหปญหาของความลาดโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
สําหรับกรณีที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอดทั้งความลึกของดิน (Homogeneous Slope) 
ขอบเขตของการวิเคราะหจะพิจารณาตามปญหาที่ไดมีการศึกษาไวโดย Michalowski (1995) ซึ่ง
แสดงในสวนบนของตาราง 1 และสรุปไดดังนี้
               1. ความลาดเปนดินประเภท Cohesive-Friction Material โดยมีคามุมเสียดทานภายใน

ของดิน (φ′) ตั้งแต 100 จนถึง 400 และมีคาความเชื่อมแนนของดิน (c)
               2. ความลาดมีความชัน (β) ทํามุมกับแนวราบตั้งแต 150 จนถึง 900

               3. ความดันน้ํา (Pore Water Pressure, uw) ที่เกิดขึ้นภายในมวลดินซึ่งแสดงดวยคาสัด
สวนความดันน้ํา (ru) ซึ่งมีคาเทากับ uw/ (γh) โดยที่ h คือระยะจากจุดที่พิจารณาถึง
ระดับผิวดินและ ru มีคาเทากับ 0, 0.25, 0.50

               ผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะแสดงอยูในรูปของตัวเลข
เสถียรภาพ (Stability Number) คือ γH/c โดย γ คือหนวยน้ําหนักของดินและ H คือความสูงของ
ความลาด ผลการคํานวณดังกลาวจะแสดงชวงคําตอบที่เปนขอบเขตลาง (LB) และขอบเขตบน 
(UB) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยตัวเลขที่ตอทายคา UB จะแสดงถึงเปอรเซ็นตของความแตกตาง
ของคา LB และ UB เทียบกับคาเฉลี่ย
               ผลการคํานวณคา γH/c ดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งแสดงดวยแถบแรเงา ในรูป
ที่ 4.1 และ 4.2  แสดงใหเห็นวาคา γH/c มีคานอยลงเมื่อความชันของความลาด (β) มีคาสูงขึ้น และ
คา γH/c จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อกําลังรับรับแรงเฉือนของดินซึ่งก็คือคา φ′ มีคามากขึ้น สวนผลของอัตรา
สวนแรงดันน้ํา ru ที่สูงขึ้นก็มีผลทําใหคา γH/c ที่คํานวณไดมีคาลงลด โดยเมื่อพิจารณาถึงความถูก
ตองของผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาสามารถคํานวณคา γH/c ไดโดยมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสวนใหญประมาณ ±10%
               รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงกลไกการวิบัติของความลาดที่ไดจากการวิเคราะห Upper Bound
ในรูปที่ 4.3 แสดงผลของคา ru ที่มีตอกลไกการวิบัติของความลาดโดยเลือกกรณีตัวอยาง Slope
angle, β=450, φ′=200-400, ru=0-0.5 จากรูปพบวาขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะใหญขึ้นเมื่อ
คา ru มีคาสูงขึ้นและขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะเล็กลงเมื่อดินมีคา φ′ สูงขึ้น ในรูปที่ 4.4
แสดงผลของความชันของความลาดที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของกลไกการวิบัติของมวลดินกลาวคือ
เมื่อความลาดมีความชันนอยเชนในกรณีที่ β มีคาเทากับ 300 มวลดินใตความลาดและดานหนาของ
ความลาดจะเกิดการวิบัติโดยมีกลไกการวิบัติในลักษณะของ Deep Seated Failure สวนในกรณีที่
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ความลาดมีความชันมากขึ้นเชนในกรณีที่ β มีคาเทากับ 600  มวลดินจะเกิดการวิบัติเฉพาะสวนบน
เทานั้นและระนาบวิบัติผานสวนปลายของความลาด (Toe Failure)
               รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses
กับผลการคํานวณโดยวิธีอ่ืนๆเชน วิธี Limit Equilibrium ที่ใชในทางปฏิบัติโดยใชทฤษฎีการคํานวณ
Bishop (1955) และ Spencer (1967) และผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย
Michalowski (1995)  จากการเปรียบเทียบพบวา ชวงขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตลาง
(Lower Bound) ของผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มีความสอดคลองกับผลการ
คํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium โดยใชทฤษฎีของ Bishop (1955) และ Spencer (1967) และยัง
สอดคลองกับผลการคํานวณ Upper Bound ของ Michalowski (1995) อยางไรกต็ามอาจมีบางกรณีที่
ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ใหคา γH/c ต่ํากวาคาที่คํานวณโดยวิธีอ่ืน เชนใน
กรณีที่ความลาดมีความชันเทากับ 150 ซึ่งหมายความวาวิธีอ่ืนๆดังกลาวใหผลการวิเคราะหคาตัวเลข
เสถียรภาพ (γH/c)ที่ไมปลอดภัย

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในกรณีที่ความลาดอยูบน  Rigid Base (กรณีที่ 1)
               รูปที่ 4.5 แสดงปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้ซึ่งเปนกรณีที่อางอิงจากบทความ
ของ Griffiths (1999) โดยใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยพิจารณาคันดิมถมที่วางอยูบน ชั้น
ดินแข็ง (Rigid Base) โดยที่คาพารามิเตอรของดินในการรับแรงเฉือน มีคามุมเสียดทานภายใน φ′
เทากับ 200 และมีคา c′/ γH = 0.05 สวนลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดไดแสดงในรูปที่ 4.5(รูป
บน) รูปดังกลาวแสดงความชันของความลาดโดยมีอัตราสวนระยะทางแนวราบตอระยะในแนวดิ่งเทา
กับ 2:1 Boundary Conditions สําหรับปญหานี้แสดงในรูปที่ 4.5 (รูปบน)
               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในปญหาดังกลาวไดคาสัดสวนความ
ปลอดภัย (FS) เทากับ 1.13–1.32 ซึ่งใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Finite Element โดย Griffiths
(1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาเดียวกันไดเทากับ 1.40 และยังสอดคลองกับผล
การคํานวณในปญหาดังกลาวโดยวิธี LEM ซึ่งใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop & Morgenstern
(1960) โดยคํานวณคา FS=1.38 รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบกลไกการวิบัติที่ไดจากการวิเคราะห
Numerical Upper Bound (ดานซายมือ) กับวิธี Finite Element ของ Griffiths (1999) (ดานขวามือ)
ในรูปที่ 4.6 แสดง Velocity Field หรือเวกเตอรที่แสดงขนาดและทิศทางการเคลื่อนตัวของมวลดินที่
Node ตางๆ โดยความยาวของเวกเตอรแสดงถึงขนาดของอัตราการเคลื่อนตัวที่ Node สวน Plastic
Failure Zone แสดงขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติโดยบริเวณที่เปนสีเขมแสดงถึงมวลดินที่ไมเกิด
การวิบัติและสีออนแสดงถึงมวลดินที่เกิดการวิบัติ จากการเปรียบเทยีบรูปที่ 4.6 ดานซายและดานขวา
จะเห็นไดวาทั้งสองวิธีคือวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite Element ใหผลการคํานวณกล
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ไกการวิบัติของมวลดินที่สอดคลองกัน กลาวคือมีขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติ (Failure Zone) ใกล
เคียงกันและลักษณะการวิบัติเปนToe Failure

4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในกรณีที่ความลาดอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกับมวลดินของความลาด  (กรณีที่ 2)
               รูปที่ 4.5 (สวนลาง) แสดงปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจาก
บทความของ Griffiths (1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยปญหาในกรณีที่ 2 นี้จะ
แตกตางจากกรณีที่ 1 คือความลาดในกรณีที่ 1 จะวางอยู Rigid Base สวนในกรณีนี้ความลาดจะ
วางอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับคุณสมบัติของความลาดคือมีคา φ′ เทากับ 200  และมี
คา c′/γH = 0.05 โดยมีความหนาของชั้นดินใตความลาดเทากับคร่ึงหนึ่งของความสูงของความลาด
(H) ทําใหมีความสูงทั้งหมดของมวลดิน (D) ที่พิจารณาตอความสูงของความลาด (H) เทากับ 1.5
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในปญหานี้ไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) เทากับ 1.11-1.36 ซึ่งใกลเคียงกับผลการคํานวณในกรณีที่ 1 และสอดคลองกับผลการคํานวณ
โดยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับกรณีที่ 1
คือ FS=1.40 และพบวาวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop & Morgenstern
(1960) ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) สูงถึง 1.752 ซึ่งไมสอดคลองอยางมากกับผลการคํานวณ
ของทั้ง 2 วิธี และยังขัดแยงกับผลการคํานวณของ Cousin (1978) ที่คํานวณคา FS=1.35 โดยใชวิธี
Limit Equilibrium ที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาสัดสวนความปลอดภัยทั้งสองกรณีที่ D = 1.0 และ
1.5
               รูปที่ 4.7a และ 4.7b แสดงผลการคํานวณจากการวิเคราะห Upper Bound Limit Analysis
ซึ่งพบวากลไกการวิบัติเกิดขึ้นในลักษณะ Toe Failure และสอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณ
ดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งผลการคํานวณโดยวิธีทั้งสองก็ใหคาสัดสวนความ
ปลอดภัยที่ใกลเคียงกัน

4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่ประกอบดวยดินเหนียว 2 ชนิดที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําตางกัน (กรณีที่ 3)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดที่ประกอบดวยดิน
เหนียวที่มีดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (cu) ต่ําชั้นบางๆแทรกอยูตรง
กลาง โดยแสดงลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดและคุณสมบัติของมวลดินในรูปที่ 4.8a ซึ่ง
การคํานวณปญหาดังกลาวจะพิจารณาคาสัดสวนความปลอดภัยที่อัตราสวน cu1/cu2 ที่คาตางๆตั้ง
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แต 0 ถึง 1 โดยคา cu1 คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวสวนใหญ 
และ cu2 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินบางๆ ที่แทรกอยูตรงกลาง
               รูปที่ 4.9a แสดงผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับปญหานี้   โดย
ทั่วไป คาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
สวนใหญประมาณ ± 5% โดย FS มีคาสูงขึ้นเมื่อ cu1/cu2 มีคาสูงขึ้น  ในชวงที่ cu1/cu2 < 0.6    อัตรา
การเพิ่มของ FS จะมีคานอยกวาในชวง cu1/cu2 > 0.6  เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Finite Element  โดย Griffiths (1999)       พบ
วามีความสอดคลองกันดีมากชวง cu1/cu2 < 0.6  คาที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะ
มีคาต่ํากวาคาที่คํานวณโดยวิธี Finite Element อยูบาง นอกจากนั้นคาที่คํานวณโดยวิธี Numerical
Limit Analyses ยังสอดคลองกับผลการคํานวณของ Taylor (1937) เปนอยางดีในกรณีของ
Homogeneous Slope คือคา cu1/cu2 มีคาเทากับ 1
               รูปที่ 4.10 แสดงกลไกการวิบัติที่ไดจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) โดยเลือกแสดงผลการ
คํานวณในกรณีที่ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.2, 0.6, 1.0  จากผลการเปรียบเทียบพบวา ลักษณะการวิบัติที่
คํานวณไดจากทั้งสองวิธีมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมากโดยในกรณีที่ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.2 ระนาบการ
วิบัติจะผานชั้นดินเหนียวบางๆที่แทรกอยูตรงกลาง และขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะใหญขึ้นเมื่อ
cu1/cu2 มีคาสูงขึ้นเมื่อ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.6 และ 1.0 (กรณีของ Homegeneous Slope) กลไกการ
วิบัติมีลักษณะเปน Deep Seated Failure

4.5 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่เปนดินเหนียวซ่ึงวางอยูบนชั้นดินเหนียวทีมีคุณ
สมบัติในการรับแรงเฉือนไมเทากัน (กรณีที่ 4)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดที่เปนดินเหนียวที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากับคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินใต
ความลาดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของปญหาดังกลาวนี้ไดแสดงในรูปที่ 4.8b ซึ่งการคํานวณใน
ปญหาดังกลาวจะพิจารณาคาสัดสวนความปลอดภัยที่อัตราสวน cu2/cu1 คาตางๆตั้งแต 0.25 ถึง 4
โดยคา cu1 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินในความลาด และ cu2 คือคากําลังรับ
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินใตความลาด
               รูปที่ 4.9b แสดงผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses คา FS ที่คํานวณไดมี
ความแตกตางกับคาขอบเขตบนและขอบเขตลางเฉลี่ยสวนใหญประมาณ ± 5% โดยพบวาคา FS มี
คาสูงขึ้นเมื่อคา cu2/cu1 มีคาสูงขึ้นและจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อ cu2/cu1 มีคามากกวา 1.50 ซึ่งผลการคํานวณ
ดังกลาวสอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และผล
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การคํานวณของ Taylor (1937) เมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติในรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนผลการคํานวณใน
สวนของ Numerical Upper Bound กับกลไกการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Finite Element พบวามีความ
สอดคลองกันเปนอยางดีโดยพบวาเมื่อคา cu2/cu1 มีคาสูงขึ้นกลไกการวิบัติจะเปลี่ยนแปลงจาก Deep
Seated Failure ซึ่งมีระดับของมวลดินที่เกิดการวิบัติลึกสัมผัสกับ Rigid base มาเปนกลไกการวิบัติ
แบบ Toe Failure การวิบัติเกิดขึ้นในสวนบนความลาดเทานั้น การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อ
cu2/cu1 มีคาสูงมากๆจะสงผลใหขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติถูกจํากัดอยูเฉพาะบริเวณสวนบนของ
ความลาดเทานั้น เมื่อ cu2/cu1 มีคาสูงกวา 1.50 โดยประมาณจะไมมีผลกับการเปลี่ยนแปลงของคาสัด
สวนความปลอดภัยหรือกลไกการวิบัติของความลาดซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากการไมเปล่ียนแปลงของกลไกการ

วิบัติเมื่อ cu2/cu1 มีคาเทากับ 1.5 และ 2.0 ในรูปที่ 4.11

4.6 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดเมื่อมีผลของระดับน้ําหนาความลาด (Horizontal
Free Surface) กระทําตอความลาด (กรณีที่ 5)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดเมื่อมีผลของระดับน้ําหนา
ความลาด (Horizontal Free Surface) กระทําตอความลาด โดยพารามิเตอรในการรับแรงเฉือนของ
ความลาดมีคา φ′ = 200 และมีคา c′/ γH = 0.05 และมีลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดดัง
แสดงในรูปที่ 4.12a  สวนระดับน้ําอิสระที่กระทําตอมวลดินจะแสดงดวยอัตราสวน L/H โดยที่ L คือ
ระดับน้ําอิสระอางอิงจากระดับของสวนบนของความลาด เมื่อ  L มีเครื่องหมายเปนบวกหมายถึง
ระดับน้ําอิสระอยูต่ํากวาระดับของความลาด สวนเมื่อ L มีเครื่องหมายเปนลบหมายถึงระดับน้ําอิสระ
อยูสูงกวาระดับของความลาดซึ่งก็หมายถึงความลาดที่จมอยูใตน้ํานั่นเอง H คือความสูงของความ
ลาด โดยการคํานวณหาคาสัดสวนความปลอดภัยในกรณีดังกลาวนี้จะพิจารณาที่อัตราสวน L/H ตั้ง
แต -0.2 ถึง 1.0
               รูปที่ 4.13a แสดงผลการวิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ที่อัตราสวน L/H คาตางๆ
ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จากผลการวิเคราะหพบวา ชวงของผลการคํานวณ LB-UB คอน
ขางกวางประมาณ ± 10% โดยคา FS จะมีคาคงที่เมื่อคา L/H มีคานอยกวา 0.1 และจะมีคาลดลง
อยางตอเนื่องเมื่อคา L/H มีคาสูงขึ้นจนถึง 1.0 โดยมีชวงของผลการคํานวณ LB-UB คอนขางกวาง
(ความกวางของแถบแรเงา) ในรูปที่ 4.13a ยังแสดงผลการวิเคราะหคา FS เปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยวิธีอ่ืนไดแก Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎี
การคํานวณของ Bishop & Morgenstern (1960) ซึ่งแมผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 4.13a โดยวิธี
Numerical Limit Analyses ที่มีชวงของคําตอบ LB-UB ที่คอนขางกวางแตก็สามารถคลอบคลุมคาที่
คํานวณโดยวิธีอ่ืนๆไดเปนอยางดี ยกเวนในกรณีที่คา L/H มีคาเทากับ 1 ซึ่งสัดสวนความปลอดภัยที่
คํานวณโดยใชวิธีอ่ืนมีคาสูงกวาซึ่งแสดงวาใหผลการวิเคราะหที่ไมปลอดภัย     รูปที่ 4.13b แสดงกล
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ไกการวิบัติของมวลดินโดยวิธี Numerical Upper Bound โดยพบวาขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมี
ขนาดที่คอนขางคงที่คือไมเปลี่ยนแปลงตามคา L/H

4.7 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด 2 ดานที่มีระดับน้ําอิสระตามธรรมชาติ
(Horizontal Free Surface) กระทําตอความลาด (กรณีที่ 6)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาด 2 ดานโดยที่ดานหนา
ความลาดถูกสมมติใหมีระดับน้ําอิสระตามธรรมชาติเปน 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ไมมีน้ําอยูหนาความ
ลาดคือระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 และ 2) กรณีที่มีน้ําอยูหนาความลาดคือระดับน้ําอยูที่ Elev.
+17.100 โดยในกรณีที่ 2 นี้ เสนผิวน้ําในความลาด (Pheratic Surface) ถูกสมมติใหลดลงเปนเสนตรง
จากระดับน้ําหนาความลาดถึงระดับน้ําหลังความลาดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดดัง
กลาวไดแสดงในรูปที่ 4.12b และความลาดมีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนคือ φ′ = 370 และมีคา c′ =
13.8 kN/m2 และมีหนวยน้ําหนักทั้งหมด (γ) เทากับ 18.2 kN/m3

               ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาดังกลาวดวยวิธี NumericalLimit 
Analyses พบวาในกรณีที่ 1 คือระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 จะคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย 
(FS) ไดเทากับ 2.35-2.46 และในกรณีที่ 2 คือระดับน้ําอยูที่ Elev. +17.100 จะคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 2.04-2.13 โดยคาสัดสวนความปลอดภัยมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับ
น้ําหนาความลาดสูงขึ้นเนื่องจากระดับน้ําหนาความลาดจะทําใหเกิดแรงดัน (Driving Force) เพื่อ
ผลักใหความลาดเกิดการวิบตัิไดงายกวากรณีที่ไมมีน้ําหนาความลาด รูปที่ 4.14b แสดงกลไกการ
วิบัติเปรียบเทียบทั้งสองกรณีที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยเลือกแสดงเฉพาะ
บริเวณที่เกิดการวิบัติซึ่งสามารถอางอิงตําแหนงดังกลาวไดจากกรอบ (Refined area) ที่แสดงใน
รูปที่ 4.14a
               รูปที่ 4.12c แสดงผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Finite Element โดย 

Griffiths (1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 2.4 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 และ

คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 1.9 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ Elev. +17.100 จากการเปรียบเทียบพบ

วา วิธี Numerical Limit Analyses ใหคาสัดสวนความปลอดภัยที่สอดคลองกับวิธี Finite Element เปนอยางดี

คือสามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 2.35-2.46 และ 2.04-2.13 ใน 2 กรณีตามลําดับ

               เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของการวิบัติของความลาดจากผลการคํานวณโดยวิธี Finite Element และวิธี 

Numerical Limit Analyses โดยพิจารณาที่รูป 4.12c กับ 4.14b พบวาลักษณะของการเกิดการวิบัติยังมีความ

สอดคลองกันคือเกิดการวิบัติในลักษณะของ Toe Failure ซึ่งเปนการวิบัติในระดับตื้นเมื่อระดับน้ําหนาความลาด

อยูที่ Elev. 0.000 และเกิดการวิบัติแบบ Deep Seated Failure โดยขอบเขตการวิบัติจะขยายตัวถึงชั้น Rigid 

Base เมื่อระดับน้ําหนาความลาดอยูที่ Elev. +17.100
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4.8 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่ประกอบดวยดินเหนียว 3 ชั้น (กรณีที่ 7)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยการวิเคราะหใน
ปญหานี้จะพิจารณาความลาดที่ประกอบดวยชั้นดินเหนียว 3 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําไมเทากัน รูปที่ 4.15a แสดงลักษณะทางเรขาคณิตของปญหาดังกลาวโดยมีความชันของ
ความลาดในอัตราสวน 3:1 และมีความสูงของความลาด (H) เทากับ 6 ม. โดยที่ชั้นดินแตละชั้นมีความ
หนา 4.50 ม. ดินเหนียวชั้นบนสุดมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา cu1 = 30 kPa สวนดิน
เหนียวชั้นกลางและชั้นลางมีคา cu คือ cu2 และ cu3 เทากับ 20 kPa และ 150 kPa ตามลําดับ โดยมีคา
หนวยน้ําหนักของดินในแตละชั้น (γ) เทากับ 18 kN/m3

               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มีคา
เทากับ 1.41–1.49 ดังแสดงในรูปที่ 4.15c ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณปญหานี้ดวยวิธีอ่ืนๆเชน
               1. ผลการคํานวณของ Low (1989) ดวยวิธี Semi-Analytical ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ

1.45
               2. ผลการคํานวณดวยวิธี Ordinary Method of Slices และ วิธี Simplified Methods ที่

ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.44
               3. ผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997)

ที่คํานวณคา FS ไดเทากบั 1.48
               และเมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติที่คํานวณไดดวยวิธี Numerical Upper Bound Limit
Analysis ในรูปที่ 4.15c กับผลการคํานวณของ Low (1989) ซึ่งแสดงดวยระนาบการวิบัติที่ใชใน
การคํานวณดวยวิธี Semi-Analytical และผลการคํานวณของ Jiang&Magnan (1997) ซึ่งแสดง
ดวย Velocity Field จากการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis จากรูปที่ 4.15b พบ
วา ลักษณะและขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมีความสอดคลองกันคือจะเกิดการวิบัติเฉพาะใน
สวนของดินเหนียว 2 ชั้นบนเทานั้นและไมเกิดการวิบัติในมวลดินชั้นลางที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน
สภาพไมระบายน้ํา cu3 = 150 kPa

4.9 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดบนดินเหนียวออน (กรณีที่ 8)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยลักษณะ
ปญหาที่จะพิจารณาในกรณีที่ 8 นี้จะเปนกรณีของความลาดที่อยูบนชั้นดินเหนียวออน ซึ่งลักษณะ
ทางเรขาคณิตและคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.16a   ความลาดมีคาพารา
มิเตอรในการรับแรงเฉือน φ′ = 150  c = 95 kPa  γ =20 kN/m3 และมีความชันของความลาดใน
อัตราสวน 2:1 โดยมีความสูงของความลาด (H) เทากับ 8 ม. ความลาดดังกลาววางอยูบนชั้นดิน
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เหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (cu) คงที่เทากับ 15 kPa หนา 4 ม. และมีคา
cu เพิ่มข้ึนตามความลึกจาก 15 kPa จนมีคาเทากับ 30 kPa ในความลึกอีก 4 ม. ถัดไป
               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มี
คาเทากับ 1.20–1.43 ดังแสดงในรูปที่ 4.16c ซึ่งมีคาสอดคลองกับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆเชน
ผลการคํานวณของ Low (1989) ดวยวิธี Semi-Analytical ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.378 ผล
การคํานวณดวยวิธี Ordinary Method of Slices ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.36 และผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997) ที่คํานวณคา FS ได
เทากับ 1.25    เมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติพบวา ขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจากการ
คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ดังแสดงในรูปที่ 4.16c มีขนาดเล็กกวาขนาดของมวล
ดินที่เกิดการวิบัติจากผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997)     ในรูปที่
4.16b  โดยสังเกตจากขนาดของเวกเตอรที่แสดงถึงขนาดของการเคลื่อนตัวของมวลดิน

4.10 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีการเพิ่มเสถียรภาพดวย Berm  (กรณีที่ 9)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยทําการ
วิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีการเพิ่มเสถียรภาพดวย Berm ที่มีความกวาง 2 คาซึ่งเทา
กับ 6.1 และ 12.2 ม.  รูปที่ 4.17a แสดงลักษณะทางเรขาคณิตและพารามิเตอรดานกําลังรับแรง
เฉือนของปญหาที่จะทําการวิเคราะห ความลาดมีความลาดชันเทากับ 2:1 ในขณะที่ Berm มี
ความความลาดเทากับ 2.5:1   และความลาดและชั้นดินประกอบดวยชั้นดินที่มีคาพารามิเตอร
กําลังรับแรงเฉือนไมเทากันดังแสดงในรูปที่ 4.17a
               ความลาดที่จะทําการวิเคราะหในหัวขอนี้เปนคลองสงน้ําที่ไดรับการออกแบบโดย
Skempton ในป ค.ศ. 1946 ซึ่งความกวางของ Berm ที่ใชในการออกแบบจริงๆมีคาเทากับ 12.2
ม. โดยมีคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) เทากับ 1.2 สําหรับการออกแบบใหความกวางของ Berm
มีคาเทากับ 6.1 ม. สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 1.0
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses  แสดงในรูปที่ 4.17b   โดยคํานวณ
คาสัดสวนความปลอดภัยแบงออกเปน 2 กรณีคือ 1.พิจารณาสัดสวนความปลอดภัยของความ
ลาดเมื่อมีความกวางของ Berm เทากับ 6.1 ม. และ 2.พิจารณาสัดสวนความปลอดภัยของความ
ลาดเมื่อมีความกวางของ Berm เทากับ 12.2 ม. โดยในกรณีที่ Berm มีความกวางเทากับ 6.1 ม.
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 0.86-0.91 และในกรณีที่ Berm มีความกวาง
เทากับ 12.2 ม. คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 0.89-1.00 โดยทั้ง 2 กรณีจะมี
ขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติใกลเคียงกัน
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               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ 1 คือมี
ความกวางของ Berm เทากับ 6.1 ม. กับผลการคํานวณในกรณีนี้ดวยวิธีอ่ืนๆพบวา
               - การคํานวณของ Skempton (1946) ดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่

เปนสวนโคงของวงกลม (Slip Circle Method) ในการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.17c ดวย
เสน B ซึ่งคํานวณคา FS = 1.0

               - การคํานวณของ Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997) คํานวณคา
FS = 0.905

               - การคํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop’s Simplified
Method และ Morgenstern&Price โดย Chen (1992) ซึ่งไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) เทากับ 0.899 และ 0.864 ตามลําดับ ระนาบการวิบัติที่ใชในการคํานวณของ Chen
(1992) แสดงในรูปที่ 4.17c ดวยเสน C และ A สําหรับการคํานวณดวยทฤษฎีของ
Bishop’s Simplified Method และของ Morgenstern&Price ตามลําดับ

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Numerical 
Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆพบวา ผลการคํานวณของ Chen (1992) และ 
Jiang&Magnan (1997) สอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit 
Analyses คือ คาFS ที่คํานวณดวยวิธีอ่ืนตกอยูในชวงของคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่
คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่ Skempton (1946) คํานวณคา FS ไดสูง
กวาคาที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses นั่นคือผลการคํานวณของ Skempton
(1946) ไมปลอดภัย      เมื่อเปรียบเทียบขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติในรูปที่ 4.17b และ 4.17c 
พบวา มวลดินที่เกิดการวิบัติจากการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของมวลดินที่
เกิดการวิบัติที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis
               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ 2 คือมี
ความกวางของ Berm เทากับ 12.2 ม. กับผลการคํานวณในกรณีนี้ดวยวิธีอ่ืนๆพบวา
               - การคํานวณของ Skempton (1946) ดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่

เปนสวนโคงของวงกลมที่แสดงในรูปที่ 4.17c ดวยเสน B ไดคา FS = 1.2
               - การคํานวณของ Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997) ไดคา FS =

1.007
               - การคํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop’s Simplified

Method และ Morgenstern&Price โดย Chen (1992) ซึ่งไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) = 1.068 และ 0.974 ตามลําดับ

               การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Numerical
Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆพบวา ผลการคํานวณของ Chen (1992) และ
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Jiang&Magnan (1997) สอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses
ที่คํานวณคา FS=0.89-1.00 ในขณะที่ Skempton (1946) คํานวณคา FS ไดสูงกวาคาที่คํานวณดวย
วิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งจากการเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีพบวาการคํานวณดวยวิธี Limit
Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่เปนสวนโคงของวงกลมโดย Skempton (1946) ใหคาสัดสวน
ความปลอดภัยและไมเหมาะสมกับการนําไปใชออกแบบในทางปฏิบัติ

4.11 การคํานวณเสถียรภาพของความลาดซึ่งเปนกรณีศึกษาของการพังทลายของทางหลวง
หมายเลข 3261 (กรณีที่ 10)

               การศึกษาในหัวขอนี้เปนการคํานวณเสถียรภาพความลาดของทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่ง
เกดิการพังทลายขึ้นจริงๆ สาเหตุของการพังทลายเกิดจากการขุดลอกทองคลองประกอบกับมีการลด
ลงของระดับน้ําในคลองจนแหง การขุดลอกทองคลองและการลดลงของระดับน้ําในคลองทําให
Resisting Moment มีคาลดลง   ลักษณะทางเรขาคณิตและพารามิเตอรการรับแรงเฉือนของคันทาง
ดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 4.18a สําหรับกรณีที่ 1 คือกอนมีการขุดลอกคลอง และรูปที่ 4.18b สําหรับ
กรณีที่ 2 คือหลังจากมีการขุดลอกคลอง คุณสมบัติของความลาดจะประกอบดวยชั้นทรายถมที่มีคา
φ′ = 300 และมีคา γ =1.922 t/m3 ที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ํา su =  1.4 t/m2 และชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบาย
น้ํา su = 5.0 t/m2ในระดับความลึกถัดไป โดยในทั้งสองกรณียังจะไดพิจารณาผลของระดับน้ําในคลอง
ที่มีตอเสถียรภาพของคันทางอีกดวย โดยจะพิจารณาระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับ –2.685 และระดับ –
5.960 (ระดับน้ําแหง) สําหรับกรณีกอนมีการขุดลอกคลอง และพิจารณาระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับ –
2.844 และระดับ –6.960 (ไมมีน้ําในคลอง) สําหรับกรณีที่มีการขุดลอกคลอง นอกจากนั้นยังจะได
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Limit
Equilibrium ที่ใชโปรแกรม UTEXAS3 ในการคํานวณ
               รูปที่ 4.19 แสดงผลการคาํนวณในกรณีที่ 1 คือกอนมีการขุดลอกคลองโดยวิธี Numerical
Limit Analyses   โดยคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.20-1.24  เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –
2.685 และคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.00-1.02 เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –5.960   จากผลการ
คํานวณดังกลาวสามารถคาดคะเนไดวาความลาดจะไมเกิดการวิบัติเมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่   –
2.685 และจะมีคาสัดสวนความปลอดภัยลดลงเมื่อระดับน้ําในคลองลดลงจนเกิดการวิบัติเมื่อระดับ
น้ําอยูที่ –5.960 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาการวิบัติจะเกิดในลักษณะ
ของ Deep Seated Failure ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium โดยใช
โปรแกรม UTEXAS3  พบวา วิธี Limit Equilibrium คํานวณคา FS ไดสูงมากในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –
2.685 คือมีคา FS = 2.04   สาเหตุของการคํานวณที่ไมปลอดภัยดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งได FS
= 2.04 เนื่องจากการใชระนาบการวิบัติที่เปนสวนโคงของวงกลม (Circular Shear Surface) ในทาง
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ตรงขาม การคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium ใหผลใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical
Limit Analyses เมื่อระดับน้ําในคลองแหงคือระดับน้ําอยูที่ –5.960 คือมีคา FS เทากับ 1.05 และเมื่อ
เปรียบเทียบระนาบการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium โดยใช Circular Shear Surface พบ
วาไดกลไกการวิบัติใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis
               รูปที่ 4.20 แสดงผลการคํานวณในกรณีที่ 2 คือหลังมีการขุดลอกคลองโดยวิธี Numerical
Limit Analyses โดยมีคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.02-1.09 เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –2.844
และมีคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 0.77-0.83 เม่ือระดับน้ําในคลองอยูที่ –6.960 จากผลการ
คํานวณดังกลาวพบวาคาสัดสวนความปลอดภัยมีคาคอนขางต่ําคือตํ่ากวา 1.0 ทั้งสองกรณีแสดงวา
ผลจากการขุดลอกคลองมีผลทําใหเสถียรภาพของความลาดลดลงจนไมมีความปลอดภัยในการใช
งาน ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาการวิบัติจะเกิดในลักษณะของ Deep
Seated Failure ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium โดยใช Circular
Shear Surface พบวาวิธี Limit Equilibrium คํานวณคา FS ที่สอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยวิธี
Numerical Limit Analyses คือในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –2.844 คํานวณคา FS = 1.06 และกรณีที่
ระดับน้ําอยูที่ –2.844 คํานวณคา FS = 0.82 เมื่อเปรียบเทียบระนาบการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Limit
Equilibrium โดยใช Circular Shear Surface พบวาขอบเขตการวิบัติของมวลดินใกลเคียงกับผลการ
คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –2.844 แตจะมีขนาดของการวิบัติ
เล็กกวาที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –6.960



: คาในตารางคือคา LB-UB

: คาในวงเล็บคือคาเปอรเซ็นตขอบเขต LB-UB เทียบกับคาเฉลี่ย

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณคา Stability Number จากการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ของปญหาความลาดที่อางอิงจาก Michalowski (1995)



รูปที่ 4.1 ผลการคํานวณคา Stability Number, γH/c ของปญหาความลาด (ru = 0, 0.25)

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ Michalowski, 1995)



รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณคา Stability Number, γH/c ของปญหาความลาด (ru = 0.50)

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ Michalowski, 1995)



a) Slope angle (β) = 45°, Friction angle (∅’) = 20°

a) Slope angle (β) = 45°, Friction angle (∅’) = 30°

a) Slope angle (β) = 45°, Friction angle (∅’) = 40°
รูปที่ 4.3 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper bound สําหรับความลาดที่มีความชัน (β) เทากับ 45°
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a) Slope angle (β) = 35°, Friction angle (∅’) = 10°

a) Slope angle (β) = 45°, Friction angle (∅’) = 10°

a) Slope angle (β) = 60°, Friction angle (∅’) = 10°
รูปที่ 4.4 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper Bound สําหรับความลาดที่มีความชัน (β) เทากับ 30°, 45°, 60°



รูปที่ 4.5 รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 1 และ 2

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999)



รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหในกรณีที่ 1 ระหวางวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999)



รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหในกรณีที่ 2 ระหวางวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite

Element โดย Griffiths (1999)



รูปที่ 4.8a ภาพแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหในกรณีที่ 3 (อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999

รูปที่ 4.8b ภาพแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหในกรณีที่ 4 (อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999)
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รูปที่ 4.9a ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) ปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษา

ที่ 3

รูปที่ 4.9b ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) ปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษา

ที่ 4



รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Numerical Limit Analyses
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษาที่ 4 โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Numerical Limit Analyses



รูปที่ 4.12a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 5 อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999)

รูปที่ 4.12b รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999)

รูปที่ 4.12c ผลการคํานวณปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 6 ดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999)
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รูปที่ 4.13a ผลการวิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัยของปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 5 โดยวิธี Numerical

Limit Analyses

รูปที่ 4.13b ผลการวิเคราะหสําหรับกรณีศึกษาที่ 5 โดยวิธี Numerical Upper Bound
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รูปที่ 4.14a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 อางอิงจาก Griffiths (1999) ที่จะใชในการคํานวณ

ดวยวิธี Numerical Limit Analyses

รูปที่ 4.14b ผลการวิเคราะหปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 ดวยวิธี Numerical Upper Bound
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รูปที่ 4.15a รายละเอียดปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 7 ซึ่งเปนความลาดที่ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น อางอิง

จากกรณีศึกษาของ Jiang&Magnan (1997)

รูปที่ 4.15b ผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997) สําหรับปญหาความลาดในกรณีที่ 7

รูปที่ 4.15c ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 7



83

รูปที่ 4.16a รายละเอียดปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 8 อางอิงจาก Jiang&Magnan (1997)

รูปที่ 4.16b ผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997) สําหรับปญหาความลาดกรณีที่ 8

รูปที่ 4.16c ผลการคํานวณ โดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับปญหาคันดินกรณีที่ 8
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รูปที่ 4.17a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9

รูปที่ 4.17b ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9 กรณีที่

Berm มีความกวางเทากับ 12.2 ม. และ 6.1 ม.

รูปที่ 4.17c ผลการคํานวณปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9 กรณีที่ Berm มีความกวางเทากับ 6.1 ม. โดยวิธี

Finite Element และ Limit Equilibrium
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รูปที่ 4.18a ลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 ซึ่งเปนความลาดของทางหลวงหมายเลข

3261 กอนมีการขุดลอกคลอง

รูปที่ 4.18b ลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 ซึ่งเปนความลาดของทางหลวงหมายเลข

3261 หลังมีการขุดลอกคลอง



รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper Bound Limit Analyses ของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 กอนมีการลอกคลอง โดยพิจารณากรณีที่ระดับน้ําในคลองอยูที่ Elev.-2.685 และ Elev.-5.960



รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper bound Limit analyses ของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 หลังมีการลอกคลอง โดยพิจารณากรณีที่ระดับน้ําในคลองอยูที่ Elev.-2.844 และ Elev.-6.960



บทที่ 5

การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุด

               ปญหางานขุดแบบมีค้ํายัน (Braced Excavation) เปนปญหาดานเสถียรภาพที่สามารถพบ
ไดบอยในงานวิศวกรรมปฐพี การวิเคราะหปญหาดังกลาวโดยทั่วไปแลวใชวิธี Limit Equilibrium 
Method (LEM) เนื่องจากความสะดวกและงายของการคํานวณ รวมทั้งสามารถใชคํานวณไดกับ
ปญหาชั้นดินที่มีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนไมเทากัน ถึงแมวาวิธี LEM จะเปนที่นิยมในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานขุดก็ตาม หากแตวาขอจํากัดของวิธีนี้คือ การตรวจสอบผลการ
วิเคราะหวาถูกตองตามทฤษฎีหรือไมซึ่งกลาวไวแลวในบทที่ 2 นอกจากนั้นแลวปญหางานขุดที่ใชเสา
เข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) หรือ กําแพงคอนกรีต (Diaphram Wall) การคํานวณโดยวิธี LEM ไม
สามารถที่จะวิเคราะหการวิบัติของโครงสรางกําแพงที่เกิดจากโมเมนตดัดและการวิบัติของมวลดิน
ดวยหนวยแรงเฉือนพรอมๆกันได ดังนั้นในบทนี้จะไดเสนอการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับ
ปญหางานขุดดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งสามารถที่จะพิจารณาผลการวิบัติของโครงสราง
กําแพงที่เกิดจากโมเมนตดัดและมวลดินพรอมๆกัน อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบความถูกตองของผล
การคํานวณหรือคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดจากชวงคําตอบของคาขอบเขตลางและขอบเขต
บน (LB-UB)
               ลักษณะปญหาที่จะทําการวิเคราะหในบทนี้จะประกอบดวยปญหางานขุดที่เกิดการวิบัติข้ึน
จริงในสนามและปญหางานขุดที่ไดมีการศึกษาโดยการสรางแบบจําลองขนาดเล็ก Centrifuge ซึ่ง
สามารถสรุปและแบงปญหาออกเปน 3 กลุมดังนี้
               1. กรณีศึกษาการพังทลายของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine Facility
ประเทศ ซาอดุีอาระเบีย ซึ่งอางอิงจากรายงานการศึกษาในหัวขอ “ Evaluation of Anchored Steel 
Pile Quay Wall Southeast Section, Ras Tanajib Marine Facility Saudi Arabia” ซึ่งจัดทําโดย 
Charles C. Ladd & Associates Consulting Geotechnical Engineers
               2. กรณีศึกษาที่อางอิงจากวิทยานิพนธของ Pinit Phamvan (1984) ซึ่งประกอบดวยกรณี
ศึกษาจํานวน 3 กรณีคือ
                        2.1 งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
                        2.2 งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
                        2.3 งานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ
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               3. การทดสอบแบบจําลองงานขุดดวย Centrifuge โดยอางอิงจากผลงานวิจัยของ
Thanadol (2000)
               รายละเอียดของกรณีศึกษาและผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะได
กลาวในหัวขอตอไป

5.1 กรณีศึกษาที่ 1 การวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine Facility
ประเทศซาอุดีอาระเบีย

               การกอสรางเสาเข็มพืดเหล็กยึดร้ัง (Anchored Steel Sheet Pile)      เปนสวนหนึ่งของการ
กอสรางในโครงการ Ras Tanajib Marine Facility ที่ตั้งอยูบนชายฝงดานตะวันตกเฉียงเหนือของ
ประเทศ ซาอุดีอาระเบีย โดยมีความยาวของแนวการกอสรางรวมตลอดทั้งโครงการประมาณ 1 ไมล 
โครงการกอสรางดังกลาวไดรับการออกแบบและดําเนินการกอสรางโดยบริษัท Interbeton Saudi 
Arabia (ISA) ระหวางการกอสรางในฤดูรอนของป ค.ศ. 1983 ไดเกิดการเคลื่อนตัวขนาดใหญของเสา
เข็มพืดเหล็กยึดร้ังระหวางการถมทรายในสวนหลังของแนวเสาเข็มพืดทําใหเกิดการวิบัติขึ้นของระบบ
ปองกันดินดานขาง
               สาเหตุของการวิบัติดังกลาวเกิดขึ้นเนื่องจาก 3 สาเหตุหลักคือ 1) ระยะฝงของเสาเข็มพืดใต
ระดับผิวดินใตทองทะเล (Dredge Line) ไมเพียงพอที่จะใหเกิดแรงดันดินในสภาพ Passive ของ
กําแพงสวนที่ฝงเพื่อปองกันการวิบัติ  2) กําลังรับโมเมนตดัดของเสาเข็มพืดเหล็กที่เลือกใชในการกอ
สรางไมเพียงพอที่จะรับโมเมนตมากที่สุดเนื่องจากทรายถมและ 3) กําลังรับแรงดึงตามแนวแกน 
(Axial Tensile Strength) ของ Tie-Rod มีคาไมเพียงพอซึ่งนอยกวาแรงดึงมากที่สุดที่เกิดขึ้นจริง รูปที่ 
5.1 แสดงรายละเอียดของการกอสราง Anchored Steel Sheet Pile ของกรณศีึกษานี้และแสดงคา
พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินในบริเวณดังกลาว
               คุณสมบัติของชั้นดินดานพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนในบริเวณที่กอสรางซึ่งแสดงในรูปที่ 
5.1 โดยไดมาจากการทดสอบทั้งทางภาคสนามโดยใชการทดสอบ SPT และ Dutch Cone และการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชการทดสอบ Triaxial แบบ Unconsolidated Undrained 
Compression (UUC) ชั้นดินที่มีความสําคัญกับเสถียรภาพของงานกอสรางคอืชั้นดินเหนียวออน
(Soft Clay) จากระดับ –6.200 ถึง –12.200 กลาวคือในการออกแบบงานกอสรางดังกลาวจะทําการ
วิเคราะหโดยพิจารณาดินชั้นดังกลาวเปนดินเหนียวออนที่มีคามุมเสียดทานภายใน (Internal Friction 
Angle, φ) เทากับ 100 และมีคาความเชื่อมแนน (Cohesion, c) เทากับ 15 kPa ซึ่งในทางปฏิบัติแลว
ชั้นดินควรจะใชการวิเคราะหเปนแบบ Short Term-Total Stress Analysis ซึ่งจะตองพิจารณาคุณ
สมบัติของชั้นดินดังกลาวเปนดินเหนียวออนที่มีคา φ = 00 และมีคา c = 15 kPa  จึงจะไดผลการ
วิเคราะหที่ถูกตองสภาพการใชงานจริง
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               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีศึกษาดังกลาวพบวา คาสัดสวน
ความปลอดภัยมีคาต่ํากวา 1 มากคือมีคาเทากับ FS = 0.50-0.63 รูปที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะห
Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงถึงลักษณะและทิศทางการเคลื่อนตัวของมวลดิน (Velocity Field
and Plastic Failure Zone) รวมทั้งแสดงถึงขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติ สวนรูปที่ 5.2b แสดงการ
เคลื่อนตัวและกลไกการวิบัติของมวลดิน (Deformed Mesh) จากรูปจะเห็นไดวามวลดินดานหลังแนวขุด
จะเกิดการวิบัติมีความกวาง 30 ม. และมีความกวางเทากับ 10 ม. ทางดานหนาของแนวขุดโดยมีความ
ลึกของมวลดินที่เกิดการวิบัติอยูที่ระดับ –12.000 นอกจากนั้นยังพบวาเกิดการวิบัติของ Sheet pile
(Type D British Frodingham Sheetpile, Mp=688 kN•m/m) สองจุด ซึ่งหมายความวาเกิดการวิบัติใน
สวนของโครงสรางเนื่องจากความสามารถในการรับแรงดัดของ Sheet pile มีคานอยกวาแรงดัดที่เกิดขึ้น
จริงๆเมื่อทําการกอสราง สวนผลการวิเคราะหในสวนของ Numerical Lower Bound พบวาเกิดการวิบัติ
ใน Tie-Rod เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางดังกลาวมีขนาดมากกวาความสามารถในการรับ
แรงดึงของ Tie-Rod ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 63 มิลลิเมตร ผลการคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัยดวยวิธี Numerical Limit Analyses ที่คํานวณคา FS ไดเปนชวงของ LB-UB ไดคา FS = 0.50-
0.63 ซึ่งใชพารามิเตอรในการคํานวณแบบ Total Stress Analyses สามารถใหผลการคํานวณเพื่อคาด
คะเนการวิบัติของโครงสรางไดเปนอยางดี
               เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกรณีศึกษาดังกลาวกับผลการวิเคราะหโดย Charles C. Ladd
และคณะที่จัดทํารายงานผลการวิเคราะหสาเหตุของการพังทลายดังกลาวในป ค.ศ. 1985 ซึ่งทําการ
วิเคราะหปญหาดังกลาวโดยใชวิธี Free Earth Method และใชคุณสมบัติของดินดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.1
โดยมีระยะฝงของ Sheet pile อยูที่ระดับ -16.000 พบวา จะเกิดโมเมนตดัดมากที่สุดใน Sheet pile, Mmax

= 2,357 kN•m/m ซึ่งมากกวาคาโมเมนตดัดที่ยอมให (Allowable Moment) ของเข็มพืดเหล็ก TypeD
British Frodingham Sheetpile, Mall = 688 kN•m/m) และมีขนาดของแรงดึงใน Tie-Rod ที่ไดจากการ
วิเคราะห Free Earth Method เทากับ 481 kN/m ซึ่งมากกวาคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable
Tensile Force) ของ Tie-Rod ที่มีคาเทากับ 440 kN•m/m ผลการวิเคราะหดังกลาวไดแสดงใหเห็นชัด
เจนวาเกิดการวิบัติในโครงสรางทั้ง Sheet pile และ Tie-Rod ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการพังทลายของระบบ
ปองกันดินดังกลาว ผลการศึกษาโดยใชวิธี Free Earth Method สอดคลองเปนอยางดีกับผลการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยได FS = 0.50-0.63 และคาด
คะเนวาจะเกิดการวิบตัิในสวนของโครงสรางทั้งสองเชนกัน

5.2 กรณีศึกษาที่ 2 การวิบัติของงานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ต้ังอยูบนถนนวิทยุ
               งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุดังกลาวเปนสวนหนึ่งของการกอสราง
อาคารสูงแหงหนึ่งบนนถนนวิทยุซึ่งฐานรากของอาคารนี้ใชระบบฐานรากเสาเข็ม สําหรับการกอสรางหอง
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ใตดินของอาคารใชเสาเข็มพืดเหล็กยึดร้ัง (Anchored Sheet Pile) รูปที่ 5.3 แสดงรูปตัดของ Parent
Sheet Pile ซึ่งเปนเสาเข็มพืดเหล็กชนิด SKSP-III ที่มีคาโมเมนตดัดพลาสติก (Plastic Moment, Mp) เทา
กับ 40.2 T•m/m ความยาว 15 เมตร เปนเสาเข็มพืดเหล็กชนิด SKSP-III และมี  Anchored Sheet Pile
ความยาว 12 เมตร อยูหางออกไป 6 เมตรโดยมีความกวางเทากับ 1.60 เมตร และมีระยะหางแนวราบ
(Horizontal Spacing) เทากับ 4.00 เมตร โดย Tie-Rod มีคากําลังรับแรงดึงประลัยเทากับ 18.47 T ยึด
ติด Sheet Pile ทั้งสองเขาดวยกันโดยมีระยะหางแนวราบ (Horizontal Spacing) ระหวาง Tie-Rod เทา
กับระยะหางระหวาง Anchored Sheet Pile สําหรับพารามิเตอรดานกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ระดับ
ความลึกตางๆที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะใชคาที่ไดจากการทดสอบ Field
Vane ที่ปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) รูปที่ 5.4 แสดงกราฟการปรับแกสําหรับคากําลังรับแรง
เฉือน Field Vane Shear Strength ผลการปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field
Vane ที่ระดับตางๆที่จะใชในการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses แสดงไวในรูปที่ 5.5 ซึ่งคา
กําลังรับแรงเฉือนหลังจากปรับแกแลวมีคา su ประมาณ 1.0 T/m3 ที่ระดับความลึก –4.000 ม. และมีคา su

สูงขึ้นเปน 2.5 T/m3 ที่ระดับความลึก      –14.000 ม.
               ระหวางการขุดดินเพื่อทําการกอสรางหองใตดินมายังระดับที่แสดงในรูปที่ 5.3 พบวาเกิดการ
เคลื่อนตัวดานขางของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile เขาหาดานที่มีการขุด ซึ่งทําใหเกิด
การวิบัติใน Tie-Rod รูปที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยใชคุณสมบัติ
ในการรับแรงเฉือนของดินซึ่งแสดงในรูปที่ 5 ที่มีการปรับแกจาก Field Vane Shear Strength ดวยคาปรับ
แกของ Aas (1986) คาสัดสวนความปลอดภยัที่คํานวณไดมีคา FS = 1.16-1.33 และเกิดการวิบัติที่
Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile นอกจากนั้นยังเกิดการวิบัติใน Tie-Rod โดยที่แรงดึงที่เกิด
ข้ึนจริงมีคามากกวาคาแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Strength) ผลวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses สามารถคาดคะเนไดวามีแนวโนมและความนาจะเปนที่จะเกิดการวิบัติของงานขุดใน
ระหวางการกอสรางดังกลาว ซึ่งแมวาคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณไดจะมีคามากกวา 1.0 แตก็เกิน 
1.0 เพียงเล็กนอยซึ่งหมายความวา FS ที่ออกแบบไวไมเพียงพอและไมปลอดภัย นอกจากนั้นผลการ
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังคาดคะเนการเกิดการวิบัติของ Tie-Rod และการเกิดการ
เคลื่อนตัวของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ไดสอดคลองกับการตรวจสอบในสนาม
ภายหลังเกิดการวิบัติ
               Pinit (1984) คํานวณเสถียรภาพของโครงสรางดวยการแรงดันดานขางที่กระทํากับกําแพงกัน
ดินโดยมีสมมติฐานการคํานวณแบบ Fixed-End Support  ซึ่งผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาระยะหาง
ระหวางParent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ซึ่งก็คือ 6 เมตรนั้นมีขนาดนอยเกินไปคือตําแหนง
ของ Anchored Sheet Pile ยังอยูในบริเวณของ Active Failure Zone ของ Parent Sheet Pile ทําให
Anchored Sheet Pile ไมสามารถเสริมเสถียรภาพใหกับทั้งระบบไดอยางเต็มที่   ซึ่งลักษณะดังกลาว
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สังเกตไดจากผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในรูปที่ 5.6 ในสวนของ Deformed
Mesh ที่แสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ไปดวยกันและ
มวลดินมีแนวการวิบัติที่ผานจุดปลายของ Sheet Pile ทั้งสองไปยังผิวดิน ลักษณะการวิบัติเชนนี้เกิดขึ้น
จากการวางตําแหนงของ Anchored Sheet Pile ไมถูกตอง นอกจากนั้นผลการคํานวณของ Pinit (1984)
ยังพบวาเกิดการวิบัติในสวนของ Tie-Rod ซึ่งสอดคลองเปนอยางดีกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical
Limit Analyses

5.3 กรณีศึกษาที่ 3 การวิบัติงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชา
ชื่น

               กรณีศึกษาที่ 3 เปนการวิเคราะหเสถียรภาพของการกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ํา
ตามแนวถนนประชาชื่นทางเหนือของกรุงเทพมหานคร รูปที่ 5.7 แสดงรูปตัดของโครงสรางกําแพงกันดินที่
เปนการใช Soldier Pile ซึ่งประกอบดวยกําแพงซึ่งเปนแผนพื้นคอนกรีตขนาดยาว 1.20 เมตร กวาง 1.50
เมตร แผนพื้นคอนกรีตดังกลาวสอดอยูระหวางเสา King Pile ซึ่งเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยม

□จัตุรัส  ขนาด 0.30x0.30 เมตร ยาว 11.00 เมตร จนมีความสูงรวมของแผนพื้นคอนกรีตเทากับ 3.80
เมตร โดยมีระยะหางแนวราบ (Horizontal Spacing) ระหวาง King Pile เทากับ 1.50 เมตร ซึ่งตําแหนง
ของแตละ King Pile □จะมีเสาคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 0.20x0.20 เมตร ยาว 6.50 เมตร
ทําหนาที่เปน Dead End Structure โดยอยูหางจาก King Pile ไปทางดานหลังเปนระยะทาง 3.50 เมตร
ซึ่งเสาคอนกรีตทั้งสองสวนยึดติดกันดวย Tie-Rod
               การวิบัติของกําแพงกันดินเกิดขึ้นเมื่อมีการถมดินที่ดานหลังของกําแพงกันดินจนมีความสูงได
0.80 เมตรทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของแนวถนนตามแนวของคลองสงน้ํา ซึ่งจากการสํารวจหลงัจากเกิด
การวิบัติดังกลาวพบวา เกิดรอยแยกขนาดใหญประมาณ 4.5 เมตรในบริเวณหลังกําแพงกันดิน อีกทั้งยัง
พบการเอียง (Tilting) ของ King Pile และแผนพื้นคอนกรีต และการวิบัติในตัวโครงสรางของ Anchored-
Pile
               รูปที่ 5.9 แสดงผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งคํานวณจากการใชคุณ
สมบัติในการรับแรงเฉือนของดินที่มีการปรับแกจาก Field Vane Shear Strength ดวยคาปรับแกของ Aas
(1986) ในรูปที่ 5.4 โดยคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ระดับความลึกตางๆที่จะใชในการคํานวณจะแสดง
ในรูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอด
ภัยได FS  0.98-1.06 รูปที่ 5.9 เปนผลการคํานวณในสวนของ Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงใหเห็น
วาเกิดการวิบัติในโครงสรางของ King Pile แผนพื้นคอนกรีต และ Anchored-Pile โดยมีขอบเขตการวิบัติ
ของมวลดินไปทางดานหลังของแนวคลองสงน้ําเทากับ 20 ม. และมีความลึกของการวิบัติอยูที่ระดับ –
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8.000  สวนการคํานวณในสวนของ Numerical Lower Bound พบวาเกิดการวิบัติใน Tie-rod Rod ดวย
แรงดึงโดยแรงดึงที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาคาแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Strength)
               Pinit (1984) คํานวณเสถียรภาพของโครงสรางกําแพงกันดินโดยใชสมมติฐานแบบ Free-end
Support  ผลการคํานวณดังกลาวสามารถสรุปไดวาระยะฝงของ King Pile ซึ่งมีคาเทากับ 8.50 เมตรมีคา
นอยเกินไปสําหรับระบบของโครงสรางที่คํานวณแบบ Cantiliver คือไมพิจารณาผลของ Anchored-Pile
ที่มีตอเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาทั้งระบบที่รวม Anchored-Pile เขาไปดวยก็พบวาระยะฝงของ
Anchored-Pile ไมเพียงพอที่จะทําใหเกดิแรงตานใหแกระบบไดอยางเพียงพอ ผลการคํานวณดังกลาว
สอดคลองเปนอยางดีกับสภาพของการวิบัติของระบบ Anchored-Pile อันนําไปสูการบิดงอวิบัติของ
Sheet Pile และยังสอดคลองกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่ไดกลาวไวในยอ
หนาที่แลว

5.4 กรณีศึกษาที่ 4 การวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บ
น้ําราชบูรณะ

               โครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะเปนโครงการที่ตั้งอยูบนถนนธนบุรี-ปาก
ทอทางตะวันตกเฉียงใตของกรุงเทพมหานคร โดยหางจากสามแยกที่ตัดกันของถนนธนบุรี-ปากทอ และ
ถนนสุขสวัสด์ิประมาณ 1 กิโลเมตร ตัวโครงสรางของอางเก็บน้ําและสถานีสูบน้ําดังกลาวตั้งอยูบนโครง
สรางของเสาเข็มพืดแบบยื่น (Cantiliver Sheet Pile) ชนิด SKSP-III ซึ่งมีความยาว 12 เมตร โดยมีระดับ
ของการขุดดินอยูที่ระดับ 4 เมตรจากระดับดินเดิม ดานหนาของ Sheet Pile มีการฝงเสาคอนกรีตหนาตัด

□ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 0.35x0.35 เมตร ยาว 24.50 เมตรจํานวน 4 แถว ซึ่งตําแหนงของการฝงเสา
คอนกรีตและรายละเอียดของกรณีศึกษาดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 5.10        การวิบัติของโครงสรางดัง
กลาวเกิดขึ้นขณะทําการปรับระดับของดินขุดซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการกอสราง โดยการวิบัติทําให
Sheet Pile และ เสาคอนกรีตที่อยูหนาของ Sheet Pile เกิดการเอียงวิบัติอยางชัดเจน
               ขอมูลดินที่ไดจากการสํารวจจากบริเวณที่เกิดการวิบัติตามที่ปรากฎในวิทยานิพนธของ 
Pinit (1984) ไดมีการรวบรวมขอมูล Field Vane (FV), Dutch Cone และ การทดสอบสามทาง 
(Triaxial Test) แตในการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses นี้จะใชพารามิเตอรคุณสมบัติ
ในการรับแรงเฉือนจากผลการทดสอบ FV และผลการการทดสอบ Triaxial Test ซึ่งประกอบดวยการ
ทดสอบแรงอัด (Triaxial Compression, TC) และการทดสอบแรงดึง (Triaxial Extension, TE) จาก
ขอมูลดินในรูปที่ 5.11 สามารถสรุปคุณสมบัติของชั้นดินที่จะใชในการวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses ไดเปน 3 รูปแบบคือ
               1. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Anisotropic Shear Strength) โดยใชผลการทดสอบ Triaxial, TC และ TE เปนคากําลังรับแรงเฉือนใน
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สภาพไมระบายน้ํา (su) สําหรับการวิบัติแบบแรงอัด (Compression) และการวิบัติแบบแรงดึง (Extension)
ตามลําดับ สวนคา su สําหรับการวิบัติแบบ Directional shear Mode จะใชคาเฉลี่ยระหวางคา su จากการ
ทดสอบ TC และ TE คา Mobilized Shear Strength จะใชที่ Max Shear Strain, γmax  = 1.0 %
               2. คุณสมบัติคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการปรับแกคา su จากการ
ทดสอบ Field Vane ในสนามดวยคาปรับแกของ Aas (1986)
               3. คุณสมบัติคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Major principle stress, σ1f) บนระนาบวิบัติเทียบกับเสนแนวดิ่ง (Direction of major principle stress on
failure plane, δ) ซึ่งดินในบริเวณหลังแนวขุดมีคา δ = 00 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักอยูในแนวดิ่งและ
ใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Compression  สวนดินในบริเวณ
ดานหนาของแนวขุดซึ่งมีคา δ = 900 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักอยูในแนวราบและใชคากําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Extension
               การนําคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial คา (su)
ที่เปนคาสูงสุด (Peak Strength) ไปใชในการวิเคราะหอาจไมเหมาะสมเนื่องจากคา su สูงสุดที่ไดจาก
การทดสอบ Triaxial Compression (TC) และ Triaxial Extension (TE) จะเกิดที่คาความเครียด
(Strain) ไมเทากัน โดยคา su สูงสุดสําหรับการทดสอบ TC จะเกิดที่คา (Volumetric Strain), εv≈ 2%
ซึ่งต่ํากวาสําหรับกรณีของการทดสอบ TE ที่คา εv≈ 4% โดยทั่วไปการออกแบบในงานวิศวกรรมปฐพี
จะกําหนดเงื่อนไขการเคลื่อนตัวที่วิบัติดวยการกําหนดคา Maximum Shear Strain (γmax) ไวโดย
กําหนดวา γmax  = 1%  เทากับหรือเทียบเทากับ εv = 0.667 %   ดังนั้นการวิเคราะหปญหานี้โดยใช
คุณสมบัติของดินในการรับแรงเฉือนในสภาพ Anisotropic จะใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําจากการทดสอบ TC และ TE ที่คา γmax = 1 %
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัยในกรณีที่ชั้นดินมีคุณสมบัติในกรณีตางๆที่ไดกลาวไวแลวในยอหนาที่แลวไดดังนี้
               1. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Anisotropic Shear Strength) สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.01-1.20
               2.  คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการปรับแกคา su จาก
การทดสอบ Field Vane ในสนามดวยคาปรับแกของ Aas (1986) สามารถคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัย FS = 0.87-1.02
               3.  คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial
Compression  สําหรับดินในบริเวณหลังแนวขุดใช และใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ได
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จากการทดสอบ Triaxial Extension สําหรับดินในบริเวณดานหนาของแนวขุดสามารถคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย FS = 1.00-1.15
               รูปที่ 5.12 แสดงผลการคํานวณ Numerical Upper Bound Limit Analysis    จากรูปพบวากล
ไกการวิบัติที่คํานวณจากคุณสมบัติของชั้นดินทั้งสามกรณีมีความใกลเคียงกันอยางมากคือ เกิดการวิบัติ
ขึ้นในแนวของ Sheet Pile และ เสาคอนกรีต (Pre-stress Pile) ที่ฝงในบริเวณดานหนาของ Sheet Pile ใน
แถวที่ 1 และ 2 โดยทางผูเขียนไดเลือกกรณีที่คํานวณโดยใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบ
Anisotropic มาแสดง      เนื่องจากการวิบัติของมวลดินในงานกอสรางลกัษณะดังกลาวจะมีลักษณะของ
การวิบัติ (Mode of Failure) แตกตางกันออกไปที่แตละตําแหนงของมวลดินคือมีทิศทางของหนวยแรงหลัก
แตกตางกัน ซึ่งจะตองเลือกใชคากําลังแรงเฉือนที่เหมาะสมกับลักษณะการวิบัติแบบตางๆ แตการทดสอบ
เพื่อหาคา su จากการทดสอบ TC และ TE มีความยุงยากและมีคาใชจายที่สูง  ดังนั้นวิธีการทดสอบเพื่อหา
คากําลังรับแรงเฉือนที่ทดสอบในภาคสนามจริงดวย Field Vane ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกจึงไดรับความนิยม ซึ่ง
ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses แสดงใหเห็นวาหากจะนําคาที่ไดจากการทดสอบ
Field Vane แลวทําการปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) ในรูปที่ 5.4 ก็ใหผลการคํานวณที่ใกลเคียง
กับการใชคากําลังรับแรงเฉือนแบบ Anisotropic แตจะไดคาสัดสวนความปลอดภัยในการคํานวณที่ต่ํากวา
โดยสามารถเลือกใชคาสัดสวนความปลอดภัยที่ไดจากการคํานวณ Numerical Upper Bound ที่ใชคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบ Field Vane ปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) เพื่อใชทําการออกแบบได
               สําหรับผลการคํานวณโดย Pinit (1984) โดยวิธี Conventional Method ซึ่งสามารถแบง
การวิเคราะหออกเปน 2 กรณีคือ
               1. กรณีที่ไมพิจารณาผลของเสาคอนกรีตหนา Sheet Pile โดยสามารถคํานวณคาสัดสวนความ

ปลอดภัย FS = 0.87 และสรุปไดวา สาเหตุของการวิบัติเกิดจากระยะฝงของ Sheet Pile ไม
เพียงพอสําหรับการออกแบบ Sheet Pile แบบ Cantiliver Sheet Pile   

               2. กรณีที่พิจารณาผลในการเพิ่มเสถียรภาพของเสาคอนกรีตหนา Sheet Pile ซึ่งในกรณีนี้ Pinit
(1984) ไดพิจารณาผลของเสาคอนกรีตเฉพาะในแถว 1 และ 2 หนา Sheet Pile เทานั้นวามี
ผลตอการตานการเคลื่อนตัวของมวลดิน ซึ่งในกรณีนี้ Pinit (1984) สามารถคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย FS = 1.04

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาดังกลาวโดยวิธี Numerical
Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Conventional Method พบวามีความสอดคลองกันคือมีคาสัด
สวนความปลอดภัย FS ≈ 1.0 และพบวาผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่ใชการปรับแก
คากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ FV ของ Aas (1986)  สามารถใหผลการวิเคราะหที่คอนขางปลอดภัย
กับการนําไปใชทําการออกแบบ ดังจะเห็นไดจากผลการวิเคราะหโดยใชคาปรับแกของ Aas (1986) ในสอง
กรณีกอนหนานี้ซึ่งก็ไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับสภาพการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง
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5.5 กรณีศึกษาที่ 5 การศึกษาแบบจําลอง Centrifuge ของงานขุด
               แบบจําลอง Centrifuge ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมปฐพี โดยเปนการสราง
แบบจําลองยอสวนที่ถูกเหวี่ยงใหหมุนรอบแกนดวยอัตราเรงคาหนึ่งเมื่อทําการทดสอบ ทําใหสามารถ
จําลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของงานทางวิศวกรรมปฐพีไดอยางถูกตอง การหมุนแบบจําลองรอบแกนทํา
ใหเกิดความเรงหนีศูนยกลางที่มีขนาดเปน N เทาเมื่อเทียบกับแรงโนมถวงโลก (G) โดย N คือ Scale
Factor นั่นเปรียบเสมือนวาไดทําการทดสอบแบบจําลองภายใตสภาพแรงโนมถวงมากกวาแรงโนมถวงโลก
ปกติจํานวน N เทา ตารางที่ 5.1 ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางคา Parameter ตางๆของโครงสรางตน
แบบ (Prototype) และของแบบจําลอง Centrifuge เชน การทดสอบภายใตสภาพแรงโนมถวงที่มีคาเปน
100 เทาของแรงโนมถวงปกติ ระยะฝงของกําแพงในแบบจําลองที่มีคาเทากับ 160 มม. จะมีคาเทากับ
ระยะฝงของกําแพงในสภาพจริงๆ คือ 160 x 100 มม. หรือมีความยาวของกําแพงเทากับ 16 ม. ในขณะที่
คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในแบบจําลอง Centrifuge จะเทากันกับคาเมื่ออยูในสภาพแรงโนม
ถวงโลกปกติ
               รูปที่ 5.13 แสดงรายละเอียดการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge สําหรับปญหางานขุดที่ทํา
การทดสอบโดย Thanadol (2000) ภายใตสภาพแรงโนมถวงเทากับ 100 เทาของแรงโนมถวงโลก
หรือมีคา Scale Factor, N = 100    การทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ไมมีชั้นดินที่มี
การปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนคือมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําตามความสัมพันธ
su/σ′vo=0.22 และ 2) กรณีที่มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนหนา 20 มม. และมีคากําลัง
รับแรงเฉือนเทากับ 1,000 kN/m2 อยูที่ระดับ 20 มม. ต่ํากวาระดับขุดและมีความกวางเทากับ 100
มม. ดังแสดงในรูปที่ 5.13
               การวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับปญหาดังกลาวจะคํานวณหาคา
สัดสวนความปลอดภัยโดยพิจารณาที่ระดับขุดตั้งแต 30-60 มม. (หรือเทากับ 3-6 ม. ตามขนาดจริงๆ)
ต่ํากวาระดับดินเดิม ซึ่งผลการคํานวณชวงของคาสัดสวนความปลอดภัย LB-UB ที่ระดับของการขุด
คาตางๆไดแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.14 ซึ่งสามารถสรุปไดวาในกรณีที่ 1 คือไมมีชั้นดินที่มีการ
ปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนจะเกิดการวิบัติ (คาสัดสวนความปลอดภัย, FS = 1) เมื่อมีการขุดดินจน
ถึงระดับ 3.20-3.50 เมตรต่ํากวาระดับดินเดิม สวนในกรณีที่ 2 คือมีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับ
แรงเฉือน จะเกิดการวิบัติเมื่อมีการขุดดินจนไดระดับ 4.25-4.75 เมตรต่ํากวาระดับดินเดิม เมื่อ
พิจารณาเฉพาะผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาจะมีคา FS เทากับ 1 เมื่อมี
ระดับของการขุดที่ 3.50 เมตรและ 4.75 สําหรับกรณีที่ 1 และ 2 ตามลําดับ รูปที่ 5.15 และ 5.16
แสดงผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ในกรณีที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากรูปพบวา
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การวิบัติของการจําลองการขุดดวย Centrifuge นี้จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลดินและกําแพงเขา
หาดานขุดโดยไมเกิดการวิบัติในตัวโครงสรางของกําแพงทั้งสองกรณี
               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Limit Analyses กับผลการทดสอบแบบจําลอง
Centrifuge ของ Thanadol (2000) ในรูปที่ 5.17 ซึ่งแสดงการเคลื่อนตัวของมวลดินในแนวดิ่ง
(Surface Settlement) และการเคลื่อนตัวของกําแพงทางแนวราบ (Lateral Wall Movement) ที่วัดได
จากการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge ทั้ง 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ไมมีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลัง
รับแรงเฉือนและ 2) กรณีที่มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน การกําหนดระดับของการขุด
เมื่อเกิดการวิบัติของโครงสรางปองกันดินจะใชระดับการขุดสุดทายที่มีการวัดคาการเคลื่อนตัวของ
กําแพงในแนวราบ  สําหรับกรณีที่ 1 จะเกิดการวิบัติเมื่อมีระดับการขุด 40 มม. ของแบบจําลอง (หรือ
4 ม. สําหรับขนาดของจริง) และจะเกิดการวิบัติสําหรับกรณีที่ 2 เมื่อมีระดับการขุด 60 มม. ของแบบ
จําลอง (หรือ 6 ม. สําหรับขนาดของจริง)   และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจาํลอง
Centrifuge กับผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาระดับของการขุดที่ทําใหเกิด
การวิบัติในโครงสรางปองกันดินที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge มีคามากกวาระดับการ
ขุดที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยอาจมีสาเหตุมาจากการกําหนดเงื่อน
ไขของการวิบัติตางกันโดยการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge จะใชคาการเคลื่อนตัวของกําแพงที่วัด
ไดจากทดสอบในการกําหนดการวิบัติ ในขณะที่การวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปน
การคํานวณหาตามหลักทฤษฎีที่สามารถใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยกวาคือคํานวณไดระดับของการ
ขุดที่เกิดการวิบัติไดต่ํากวาคาที่วัดไดจริงจากแบบจําลองคือจะไดระดับของการขุดประมาณ 3.50 ม.
และ 4.50 ม. สําหรับกรณีที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
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Parameter Prototype Centrifuge model at NG

Linear Dimension 1 1/N

Area 1 1/N2

Volume 1 1/N3

Density 1 1

Mass 1 1/N3

Acceleration 1 N

Velocity 1 1

Displacement 1 1/N

Strain 1 1

Energy 1 1/N3

Stress 1 1

Force 1 1/N2

Time (seepage) 1 1/N2

ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางของคา Parameter ตางๆระหวางโครงสรางตนแบบและแบบจําลอง Centrifuge

Factor Safety for Improved Soil Factor Safety for Non-improved SoilExcavated

Depth LB UB Error(%) LB UB Error(%)

3.000 1.376 1.522 5.05 1.040 1.139 4.55

3.500 1.203 1.331 5.07 0.912 0.999 4.55

4.000 1.056 1.171 5.16 0.796 0.873 4.62

4.500* 0.942 1.046 5.19 0.705 0.775 4.69

5.000 0.850 0.944 5.25 0.632 0.695 4.77

5.500 0.771 0.859 5.39 0.571 0.630 4.87

6.000 0.705 0.787 5.48 0.520 0.575 5.02

From the Result by Limit Analyses :
Case #1 Non-Improved Soil

FS = 1, when H = 3.20 - 3.50 m

Case #2 Improved Soil

FS = 1, when H = 4.25 - 4.75 m
Summary of Prediction at Failure (Use UB Result)
Case #1 Non-Improved Soil, Hf = 3.50 m

Case #2 Improved Soil, Hf = 4.75 m
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ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ชั้นดินมีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน
และกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน



รูปที่ 5.1 ลักษณะโดยทั่วไปและคุณสมบัติของชั้นดินในโครงการ Ras Tanajib Marine Facility



รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะหโดย Numerical Upper Bound ของโครงการ Ras Tanajib Marine Facility
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.4 คาปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane โดย Aas (1986)
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รูปที่ 5.5 คุณสมบัติของชั้นดินโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.6 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound ของโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบน

ถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.7 รายละเอียดงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.8 คุณสมบัติของชั้นดินงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.9 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนว

ถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.10 รายละเอียดโครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ



รูปที่ 5.11 คุณสมบัติของชั้นดินงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ



รูปที่ 5.12 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound โครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ
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รูปที่ 5.13 รายละเอียดกรณีศึกษาที่ 5 ซึ่งเปนการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge

รูปที่ 5.14 ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) โดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับการขุดที่

ระดับตางๆ
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รูปที่ 5.15 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ในกรณีที่ 1 คือไมมีชั้นดินที่มีการปรับ

ปรุงคากําลังรับแรงเฉือน
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รูปที่ 5.16 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ในกรณีที่ 2 คือ มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับ

แรงเฉือน
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รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge สําหรับปญหางานขุดโดย Thanadol (2000)



บทที่ 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิเคราะห
               การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
สามารถสรุปผลการวิเคราะหตามลักษณะของปญหาไดดังนี้

6.1.1 สรุปผลการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องสําหรับกรณีที่ยังไมมีคําตอบ
ที่ถูกตองตามทฤษฎี

               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก.ของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Bearing 
Capacity Factor, Nγ) โดยวิธี Numerical Limit Analyses คํานวณที่คา φ′ ของทรายในชวงการใช
งานทางวิศวกรรมปฐพีคือ φ′ = 50-400 และพิจารณาผลของความขรุขระของพื้นฐานราก (Surface 
Footing Roughness) ผลการวิเคราะหพบวาวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของทราย (Nγ) ไดเปนอยางดี โดยไดเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลที่คํานวณจากวิธีอ่ืนๆ ซึ่งไดแก วิธี Characteristics, วิธี Upper 
Bound Calculation, วิธี Limit Equilibrium, วิธี Displacement-based Finite Element และวิธี Finite 
Difference จากการเปรียบเทียบดังกลาวพบวา คา Nγ ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มี
คาใกลเคียงกับคาที่คํานวณโดย Hansen and Christensen (1969) และ Booker (1969) ในขณะที่
คา Nγ ที่เสนอโดยผูวิจัยบางทานไดเสนอคา Nγ  ที่สูงกวาคาที่คํานวณโดยโดยวิธี Numerical Limit 
Analyses มากถึง 200-300% สวนกลไกการวิบัติจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
มีลักษณะใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Slip-Line สําหรับผลของความเสียดทานระหวางผิวของ
ฐานรากกับทรายใตฐานรากมีผลอยางมากตอคา Nγ   ที่คํานวณไดแตไมมีผลกับลักษณะการกระจาย
ของหนวยแรงใตฐานรากมากเทากับผลของคา φ′
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องวางบนชั้นดินเหนียวสองชั้น
ที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันพิจารณาที่คา Cu1/Cu2 = 0.2-5.0 ผลการ
วิเคราะหสําหรับกรณีดังกลาวยังไมสามารถคํานวณไดอยางถูกตองตามทฤษฎี ผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses พบวาการคํานวณคา Nc* ไดชวงคําตอบขอบเขตลาง (LB) และขอบเขต
บน (UB) ของน้ําหนักประลัย ที่คลอบคลุมคาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solution) โดยมี
ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณประมาณ ± 5% ผลการวิเคราะหพบวากลไกการวิบัติของมวล
ดินจะขึ้นอยูกับอัตราสวน Cu1/Cu2 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงกลไกการวิบัติจาก Partial Punching 
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Shear Mode ไปเปน Full Punching Shear Mode เมื่ออัตราสวน Cu1/Cu2 มีคาสูงกวา 2.50 การ
เปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆที่ใชใน
ทางปฏิบัติพบวา การคํานวณของ Chen (1975) และการคํานวณโดยวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือน
ของดินเหนียวทั้งสองชั้นในชวงความลึกที่มวลดินเกิดการวิบัติ (ที่นิยมใชกันทั่วไปเนื่องจากความ
สะดวก) ใหคา Nc* ที่ไมปลอดภัยในการนําไปใชออกแบบฐานราก การคํานวณโดยวิธีของ Meyerhof 
and Hanna (1978) และ Brown and Meyerhof (1969) ใหคา Nc* ที่สอดคลองเปนอยางดีกับผลการ
คํานวณที่เสนอในบทความนี้ ความถูกตองของคา Nc* ที่คํานวณจากวิธี Numerical Limit Analyses ที่
เสนอในบทความนี้สามารถตรวจสอบไดโดยการเทียบกับคาน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบ
แบบจําลองฐานรากในหองปฏิบัติการหรือจากงานกอสรางจริง
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักโดยจะพิจารณาที่อัตรา
สวนตางๆของ b/a = 0.01 –1.20 ซึ่งเปนคาชวงที่เกิดขึ้นของดินเหนียว Anisotropic ในธรรมชาติ 
ผลการคํานวณดวยวธิี Numerical Limit Analyses พบวามีความถูกตองเปนอยางสูง โดยสังเกต
ไดวามีชวงของคา LB และ UB ที่แคบ และเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณดังกลาวโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของ Davis and Christian (1971) ซึ่งเปนคา 
Analytical Exact Solutionพบวามีความใกลเคียงกันอยางมาก โดยสามารถสรุปไดวาคาเฉลี่ย
ระหวางคา LB และ UB สามารถประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากในกรณีนี้ไดอยาง
ถูกตอง     นอกจากนั้นยังพบวากลไกการวิบตัิของมวลดินยังขึ้นกับอัตราสวนของ b/a
               การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียววาง
อยูขางใตดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะพิจารณาคุณสมบัติของชั้นดินทั้งสองแยกเปน 2 
กรณีคือ   1) ทรายมีคา φ′ = 48.50  และวางอยูบนดินเหนียวที่มีคา su = 10.60 kN/m2  ที่อัตรา
สวน H/B = 0 - 3.00 ผลการวิเคราะหพบวา มีชวงของคา LB และ UB ที่กวางเนื่องจากเปนการ
วิเคราะหกับทรายที่มีคา φ′ ที่สูงคือเทากับ 48.50 หลังจากหารคาของ φ′ ดวย 1.20 คือเหลือคา 
φ′ เทากับ 40.420 เพื่อเปนการปรับแกเนื่องจากผลของ Compressibility ที่แตกตางกันระหวาง
ทรายกับดินเหนียว จะไดผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากสอดคลองกับผลการ
คํานวณจากแบบจําลองยอสวนของ Kenny and Andrawes (1997) อีกทั้งยังสอดคลองกับผลการ
ทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นและคาที่คํานวณจากวิธี Semi-empirical โดย Hanna and 
Meyerhof (1980) และกรณีที่ 2 ทรายมีคา φ′ = 47.50 ที่อยูบนดินเหนียวมีคา su = 10.0 kN/m2

การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี 
Upper Bound Limit Analysis โดย Michalowski and Shi (1995) และผลการคํานวณจากกราฟ
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ออกแบบซึ่งคํานวณโดยวิธี Semi-Analytical Method ของ Meyerhof and Hanna (1978) และ 
Hanna and Meyerhof (1980) พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมากระทําตอ
ฐานรากมีลักษณะซับซอน การพิจารณามี 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ = 48.50 ตลอดความลึก และมีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก 2 ลักษณะคือ 1)
แรงภายนอกกระทําในตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีคา e/B = 0-1/4  ซึ่ง e คือระยะเยื้องศูนย B คือ
ความกวางของฐานราก 2) แรงภายนอกกระทําตอฐานรากมีทิศทางอยูในแนวเอียงโดยมีทิศทาง
ภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยูในแนวเอียงโดยทํามุมแนวดิ่งเทากับ 0-0.26 rad สวนกรณีที่ 2 จะ
พิจารณาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องเมื่อฐานรากมีแรงภายนอกกระทําตอฐานราก
ในทิศทางเอียง โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นดินเหนียว 2 ลักษณะคือ 1. ดินเหนียวที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึก 2. ดินเหนียวที่ประกอบดวยดิน
เหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้นโดยมีอัตราสวน
ของ H/B=1.0 แรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทั้งสองกรณีดังกลาวจะมีทิศทาง
ทาํมุมกับแนวดิ่งเทากับ 00-300 ผลการวิเคราะหพบวา คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้น
กรณีที่แรงภายนอกที่มากระทําตอฐานรากมีลักษณะซับซอนพบวา มีชวงคําตอบคา LB และ UB ที่
กวางเนื่องจากเปนการวิเคราะหกรณีที่ฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นทรายที่มีคา φ′ ที่สูงคือมีคา
เทากับ 48.50 แตก็มีชวงของคําตอบคลอบคลุมผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง Centrifuge ของ
Aiban and Znidar�i� (1995) และผลการวิเคราะหโดยผูวิจัยทานอื่นๆไดเปนอยางดี สวนผล
การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวที่มีแรงภายนอกกระทําใน
แนวเอียงทั้งในกรณีของ Homogeneous Clay และ Two-layer Clay พบวามีความสอดคลองเปน
อยางดีกับผลการคํานวณโดยผูวิจัยอ่ืนๆ

6.1.2 สรุปผลการศึกษาปญหาเสถียรภาพของความลาด
               ผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของความลาดพบวา วิธี Numerical Limit Analyses 
สามารถใหผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยรวมถึงลักษณะของกลไกการวิบัติที่สอดคลอง
กับวิธีอ่ืนๆไดเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีตางๆเชน Upper Bound Limit 
Analysis ของ Michalowski (1995)   ในหัวขอที่ 4.1 เปนปญหาเสถียรภาพของความลาดโดย
พิจารณาผลของแรงดันน้ํา (ru)  ในหัวขอที่ 4.2 ถึง 4.7 ประกอบดวยกรณีศึกษาปญหาความลาด
ลักษณะตางๆ จากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999) ดวยวิธี Finite Element และ หัวขอ 4.8-4.10 
เปนผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis ของ Jiang and Magnan (1997)   โดย
ไดแสดงการเปรียบเทียบลักษณะกลไกการวิบัติที่คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆกับผลการคํานวณโดยวิธี 
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Numerical Limit Analyses นอกจากนั้นการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังให
ผลวิเคราะหเสถียรภาพคันดินของทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่งเปนกรณีที่เกิดการวิบัติขึ้นจริงได
สอดคลองกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงคือสามารถคาดคะเนการวิบัติไดถูกตองคือมีสัดสวนความปลอด
ภัย FS≈1.0

 6.1.3 สรุปผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุด
               ผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุดดวยวิธี Numerical Limit 
Analyses ซึ่งประกอบไปดวย กรณีศึกษาการพังทลายของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib 
Marine Facility ประเทศซาอุดีอาระเบีย งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ 
งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น และงานกอสรางในโครง
การสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ ผลการวิเคราะหพบวาสามารถใหผลการวิเคราะหที่สอด
คลองกับสภาพความเปนจริงที่เกิดการวิบัติคือสามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดอยูใน
ชวง 0.6-1.2 นั่นคือ วิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses สามารถใชในการคาดคะเนการ
เกิดการวิบัติไดเปนอยางดี นอกจากนั้นผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยัง
แสดงวาเกิดการวิบัติในโครงสรางไมวาจะเปน การวิบัติของ Sheet Pile จากโมเมนตดัด หรือ การ
วิบัติของ Tie-Rod ดวยแรงดึง และการเคลื่อนตัวของ Anchored Sheet Pile ที่สอดคลองกับสภาพ
ที่เกิดขึ้นจริง อีกทั้งยังพบวาการปรับแกคา FV Shear Strength ดวยคาปรับแกของ Aas (1986)
เพื่อใชเปนคากําลังรับแรงเฉือนของดินในการวิเคราะหสามารถใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับ
ความเปนจริง สวนกรณีของงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะที่มีการ
เลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบ TC และ TE นั้นจะตองมีการเลือกใช
คากําลังรับแรงเฉือนที่คาความเครียด (Strain) ที่สอดคลองกับคาความเครียดของมวลดินเมื่อเกิด
การวิบัติ (γmax=1%) จึงจะไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับความเปนจริง ดังนั้นวิศวกรปฐพีจํา
เปนที่จะตองมีความรูในการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนใหเหมาะสมปญหาที่จะทํา
การวิเคราะหนอกเหนือจากการใหความสําคัญกับการเลือกใชวิธีการวิเคราะห
               เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยแบบจําลอง Centrifuge ของ Thanadol (2000) กับ
ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses สามารถคาดคะเนระดับของการขุดที่ทําใหระบบปองดินดานขางเกิดการวิบัติได
สอดคลองกับผลการทดสอบโดยใชแบบจําลอง Centrifuge ของ Thanadol (2000)
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6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม
               จากหัวขอที่ 6.1.1 6.1.2 และ 6.1.3 สามารถสรุปไดวาวิธีการวิเคราะห Numerical Limit 
Analyses สามารถใหผลการคํานวณที่ถูกตอง.สําหรับปญหาทางดานวิศวกรรมปฐพีที่สําคัญคือ 
ปญหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่อง ปญหาเสถียรภาพของความลาด และปญหา
เสถียรภาพของงานขุด  โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
กับผลการคํานวณโดยวิธีอ่ืนๆแลวพบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดีไมวาจะเปนผลการ
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยหรือลักษณะของกลไกการวิบัติ ดังนั้นผูเขียนคาดหวังวาวิธีการ
วิเคราะห Numerical Limit Analyses จะไดเขามามีบทบาทสําคัญมากขึ้นสําหรับใชในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับงานวิศวกรรมปฐพีในอนาคตตอไป นอกจากนั้นวิศวกรปฐพจีะ
ตองใหความสําคัญกับการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนมากพอๆกับการเลือกใชวิธีใน
การวิเคราะห ดังจะเห็นไดจากกรณีศึกษางานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราช
บูรณะที่ตองมีการตัดสินใจในการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนที่เหมาะสม สุดทายนี้
ทางผูเขียนหวังวาจะมีการประยุกตวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses เพื่อใชสําหรับงาน
วิศวกรรมปฐพีลักษณะอื่นๆเชน ปญหาเสถียรภาพของดินหนาหัวเจาะ (Face Stability) ปญหา
กําลังรับแรงในแนวราบของเสาเข็มส้ัน หรือการพัฒนาวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses 
ที่ยังสามารถใชวิเคราะหปญหาในลักษณะของสองมิติ Plane Strain เพื่อใหสามารถวิเคราะห
ปญหาในลักษณะสามมิติ
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