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               วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit Analyses

และความเปนไปไดในการนําวิธีดังกลาวไปประยุกตใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี การ

วิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit Analyses ใชวิธี Finite Element และแกปญหาเสถียรภาพทาง

คณิตศาสตรดวยวิธี Linear Programming โดยใหผลการคํานวณเปนคาขอบเขตลางและขอบเขตบนของแรง

ประลัยที่แทจริง ตามทฤษฎีเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหทางวิศวกรรมปฐพีวิธีอื่นๆไดแกวิธี Limit

Equilibrium พบวาผลการคํานวณของวิธี Limit Analyses จะมีความแมนยําและความถูกตองมากกวา เนื่องจาก

ไมมีการตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณและมีทฤษฎี Bound Theorems รองรับผลการวิเคราะห อยางไรก็

ตามวิธี Numerical Limit Analyses นี้ยังไมไดถูกนํามาใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในทางปฏิบัติจริงอยางแพร

หลาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงทดสอบวิธี Numerical Limit Analyses วาเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในทาง

ปฏิบัติหรือไม

               งานวิจัยนี้มีขอบเขตของปญหาเสถียรภาพที่จะทําการวิเคราะหแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 1) การ

วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องในสภาพที่มีความสลับซับซอนที่ยังไมมีผลคําตอบที่ถูกตองตาม

ทฤษฎีหรือไมสามารถวิเคราะหไดโดยวิธี Limit Equilibrium 2) ปญหาเสถียรภาพของลาดชันและ 3) ปญหาเสถียร

ภาพของงานขุดแบบมีค้ํายันที่เกิดการวิบัติขึ้นจริง 4 กรณีศึกษาโดยอางอิงจากผลงานวิทยานิพนธที่ผานมา
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สามารถที่จะนํามาใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับงานวิศวกรรมปฐพีไดโดยมผีลการวิเคราะหที่ถูกตองแมน

ยํากวาวิธี Limit Equilibrium และสามารถเพิ่มความสามารถในการวิเคราะหปญหาที่มีความสลับซับซอนไดแก

คุณสมบัติของชั้นดินหรือแรงภายนอกที่กระทําโดยการใชคอมพิวเตอร และอาศัยหลักการของวิธี Finite Element

เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะหปญหาที่สลับซับซอนดังกลาว ถึงแมวาการเลือกใชวิธีในการวิเคราะหปญหา
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
               การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stability Analysis) มีความสําคัญอยางมากตอการกอสราง
ในงานวิศวกรรมปฐพี.เพื่อที่จะตรวจสอบวาโครงสรางทางวิศวกรรมปฐพี.ที่ไดรับการออกแบบมี
ความปลอดภัยเพียงพอหรือไมกลาวคือ ไดรับการออกแบบใหมีคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor 
of Safety, F.S.)ที่เพียงพอตามมาตราฐานการออกแบบตามลักษณะของโครงสราง ตัวอยาง
ปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีไดแก การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นและฐาน
รากเสาเข็ม (Bearing Capacity of Shallow and Pile Foundation) เสถียรภาพของกําแพงกันดิน
ในระหวางงานขุดหองใตดิน (Stability of Braced Excavation) และเสถียรภาพของลาดชัน
(Slope Stability)
               วิธีการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่มีอยูในปจจุบันใชพื้นฐานจากสมมติฐานของ Rigid-
Perfectly Plastic Material ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 วิธีในงานวิศวกรรมปฐพีคือ วิธี Limit Equilibrium วิธี 
Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses   วิธี Limit Equilibrium (LEM) เปนวิธีวิเคราะหที่นิยม
ใชมากในทางปฏิบิติสําหรับปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีโดยเฉพาะอยางยิ่งในปญหา
เสถียรภาพของลาดชัน วิศวกรปฐพีนิยมใชวิธีนี้เนื่องจากความสะดวกในวิธีการคํานวณซึ่งสามารถ
เขาใจไดงาย นอกจากนั้นเมื่อประกอบกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรวิธี LEM สามารถนํามา
ประยุกตใชวิเคราะหปญหาที่มีความสลับซับซอน ไดแกปญหาเสถียรภาพที่ประกอบดวยชั้นดิน
ตางชนิดซึ่งมีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนตางกันหรือปญหาเสถียรภาพของโครงสรางที่ถูก
กระทําดวยแรงที่สลับซับซอน อยางไรก็ตามขอเสียของวิธี LEM คือ ความแมนยําของผลการ
วิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัย กลาวคือไมสามารถตรวจสอบความถูกตองของผลการ
วิเคราะหหรือกระทําไดยากเนื่องมาจากสมมติฐานที่ใชในการคํานวณ ไดแกลักษณะพื้นผิวของการ
วิบัติดวยแรงเฉือน (Shear Failure Surface) และสมมติฐานของแรงลัพธที่กระทําระหวางชิ้นดิน
(Interslice Force) ซึ่งทําใหผลเฉลยของคาสัดสวนความปลอดภัยผิดพลาดไปจากคาที่ถูกตอง
ตามทฤษฎี
               การวิเคราะหโดยวิธี Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses ตางก็มีพื้นฐานมาก
จากทฤษฎี Bound Theorems ซึ่งคิดคนโดย Drucker และคณะวิจัยของเขาในป ค.ศ. 1952 
ทฤษฎีนี้จะวิเคราะหคาแรงวิบัติ (Collapse Load) โดยคํานวณเปนคาขอบเขตบนของแรงวิบัติ 
(Upper Bound Collapse Load) และคาขอบเขตลางบนของแรงวิบัติ (Lower Bound Collapse 
Load) การคํานวณดวยมือของวิธี Slip-Line Analysis และ Limit Analyses ไมสามารถนํามา
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ประยุกตใชไดสําหรับปญหาเสถียรภาพที่มีความซับซอนไดเชน กรณีที่ชั้นดินมีคุณสมบัติดานกําลัง
รับแรงเฉือนตางกัน หรือกรณีที่มีแรงกระทําตอโครงสรางที่มีความซับซอนเชน แรงกระทําที่เอียง
หรือเยื้องศูนยเปนตน โดยทั่วไปแลววิธี Slip-line Analyses และวิธี Limit Analyses สามารถใช
วิเคราะหไดเฉพาะกับปญหาที่ชั้นดินมีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนสม่ําเสมอตลอดความลึก 
เนื่องจากสมการเชิงอนุพันธของกลศาสตรของแข็งในสภาวะพลาสติก (Solid Mechanic of 
Plastic State) ในบางปญหาที่คอนขางสลับซับซอนไดมีนักวิจัยที่สามารถแกสมการดังกลาว แต
ตองใชความรูทางคณิตศาสตรชั้นสูง ตัวอยางเชน Davis และ Brooker ในป ค.ศ.1973 ไดคํานวณ
คาแรงวิบัติของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกเปนตน โดยทั่วไปการวิเคราะหเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีสามารถใชการคํานวณ
โดยวิธี Finite Element รวมทั้งสามารถคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินไดดวย แตอยางไรก็ตาม.

ความถูกตองของผลการวิเคราะหโดยวิธีนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองของความสัมพันธ ความเคน,
ความเครียดและกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Stress-Strain-Strength Behavior of Soil) (อางอิง
จาก Whittle, 1987; Pestana, 1994) ที่ใชในการคํานวณดวยวิธี Finite Element กลาวคือ ความ
สัมพันธดังกลาวที่เลือกใชนั้นสามารถที่จะจําลองพฤติกรรมของดินที่เกิดขึ้นจริงมากนอยเพียงใด 
การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี Limit Analyses ไดถูกพัฒนาใหเปนการคํานวณเชิงตัวเลข 
(Numerical Calculation) เปนครั้งแรกโดย Lysmer (1970) และ Bottero et al. (1980) หลังจาก
นั้น Ukritchon (1998) ไดเพิ่มประสิทธิภาพของการคํานวณเพื่อสามารถใชวิเคราะหปญหาที่สลับ
ซับซอน ไดแก Non Homogeneous Soil Profile, Complex Load & Geometry, (Pore Water 
Pressure)
               วิธีเชิงตัวเลข Limit Analyses จะวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในรูปของ Optimization 
Problem โดยอาศัยหลักของ Finite Element เพื่อที่จะจําลองตัวแปรที่ไมทราบคาในดิน (Field 
Unknown Variable) และใชการคํานวณ Linear Programming เพื่อคํานวณคาที่ดีที่สุดของคา
ขอบเขตบน (Upper Bound Failure Load) และคาขอบเขตลาง (Lower Bound Failure Load) 
ของแรงวิบัติ การใชหลักการคํานวณ Finite Element ในวิธี Limit Analyses ทําใหสามารถ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซับซอนไดมากยิ่งขึ้น ไดแก ลักษณะทางกายภาพของปญหาและ
ลักษณะของแรงกระทําตอโครงสรางที่มีความสลับซับซอน นอกเหนือจากประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซอนดังที่กลาวมาแลว การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses มีขอไดเปรียบกวาวิธี Limit Equilibrium กลาวคือ ในวิธี Numerical 
Limit Analyses จะไมมีสมมติฐานเพิ่มเติมอ่ืนๆในการคํานวณซึ่งทําใหสามารถคํานวณคาขอบเขต
บนและขอบเขตลางของแรงวิบัติไดถูกตองแมนยําละเอียดกวาในทางทฤษฎี ในขณะที่ผลการ



3

วิเคราะหดวยวิธี Limit Equilibrium จะไมสามารถตรวจสอบวาเปนเปนคาขอบเขตบนหรือคา
ขอบเขตลางของแรงวิบัติทางทฤษฎี เนื่องจากการคํานวณไมเปนไปตามทฤษฎี Bound Theorems
               การวิเคราะหเสถียรภาพ Numerical Limit Analyses มีขอไดเปรียบกวาวิธี Finite 
Element คือ วิธี Numerical Limit Analyses ใชความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด-
กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Stress-Strain-Strength) แบบ Rigid Perfectly Plastic Material โดยมี
คาพารามิเตอรของดินที่ใชคือ คามุมเสียดทาน (Frictional Angle) และคาความเชื่อมแนน 
(Cohesion) ซึ่งคาเหลานี้สามารถหาไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบมาตรฐาน 
(Standard Shear Strength Testing) ในขณะที่การคํานวณเสถียรภาพดวยวิธี Finite Element จะ
ตองใชกราฟความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด-กําลังรับแรงเฉือนของดินที่เกิดขึ้นจริง 
ซึ่งในทางปฏิบัติแลว การหาคาพารามิเตอรสําหรับกราฟดังกลาวจะยุงยากมากกวาเนื่องจากจะ
ตองใชการทดสอบพฤติกรรมดินชั้นสูง (Advanced Soil Testing) นอกจากนั้น วิธี Numerical 
Limit Analyses ยังไดเปรียบกวาวิธี Finite Element ในดานความสะดวกและความงายในการ
คํานวณ (Ease of Calculation) ดังนั้น วิธี Numerical Limit Analyses จึงเปนวิธีที่ดีและเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีทั้งในแงของความแมนยําของการ
คํานวณที่สามารถหาคาขอบเขตต่ําสุด (Lower Bound Failure Load) และคาขอบเขตบนของแรง
วิบัติ (Upper Bound Failure Load) โดยอาศัย Bound Theorems เมื่อประกอบกับความสะดวก
และความงายในการคํานวณซึ่งมาจากวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) สามารถนํามาประยุกต
ใชวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับซับซอนได ตลอดจนความสะดวกรวดเร็วในการหาคาพารา
มิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ใชในการคํานวณ ซึ่งเปนคามาตรฐานในทางปฏิบัติในงาน
วิศวกรรมปฐพี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
               ตามที่ไดกลาวมาแลว วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพเชิงตัวเลข Numerical Limit 
Analyses เปนวิธีที่ดีและเหมาะสมที่สุดในเรื่องของความถูกตอง (Rigorousness) ความแมนยํา 
(Accuracy) ประสิทธิภาพ ความเร็ว และ ความงายในการคํานวณ (Computation Efficiency) 
สําหรับวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพี อยางไรก็ตาม วิธีนี้เพิ่งไดรับการพัฒนา
และปรับปรุงความสามารถในดานการวิเคราะหปญหาที่สลับซับซอนเมื่อเร็วๆนี้ อีกทั้ง วิธีนี้ยังเปน
วิธีที่ใหมอยางมากในทางปฏิบัติ กลาวคือ โดยสวนใหญวิศวกรปฐพีสวนมากจะคุนเคยและใชวิธี 
Limit Equilibrium ในทางปฏิบัติเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพมากกวาวิธี Numerical Limit Analyses
               ดังนั้น การทําการวิจัยในหัวขอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Limit Analyses มีวัตถุ
ประสงคคือ
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               1. เพื่อใชวิธี Numerical Limit Analyses ในการศึกษาวิเคราะหปญหาเสถียรภาพที่สลับ
ซับซอนในงานวิศวกรรมปฐพีที่ไมสามารถใชวิธีการวิเคราะห Limit Equilibrium โดยทําการศึกษา
ปญหาการรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องในกรณีที่ยังไมสามารถหาผลเฉลยที่ถูกตองทาง
ทฤษฎีและเปนปญหาที่มีความสําคัญในทางปฏิบัติ
               2. เพื่อเปนการตรวจสอบประสิทธิภาพและความสามารถของวิธี Numerical Limit 
Analyses วาสามารถนํามาใชกับปญหาเสถียรภาพที่เกิดขึ้นจริงไดหรือไม โดยนํามาใชวิเคราะห
กับปญหาเสถียรภาพจริงที่เกิดการวิบัติข้ึน โดยเลือกกรณีศึกษาที่ประกอบดวย เสถียรภาพของ
งานขุดที่มีค้ํายัน (Braced Excavation) และเสถียรภาพของลาดชัน (Slope Stability)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
               ขอบเขตการทําวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 3 หัวขอหลักคือ
               1. วิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีความสลับซับซอนไดแก
                        1.1 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนกับนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)
                        1.2. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้น
ที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น
                        1.3 การวิเคราะห.กําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณี
ที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาไมเทากันซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
                        1.4 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดิน
เหนียววางอยู ขางใต
                        1.5 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมา
กระทําตอฐานรากมีลักษณะซบัซอน
               2. นําวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ไปใชตรวจสอบปญหาเสถียรภาพใน
งานวิศวกรรมปฐพีสําหรับปญหาเสถียรภาพของลาดชัน (Stability of Embankment) โดยแบง
กรณีที่จะทําการศึกษาเปนดังนี้
                        2.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอด
ความลึกโดย พิจารณาคาสัดสวนแรงดันน้ํา (ru) โดยอางอิงจากกรณีศึกษาของ Michalowski 
(1995) ที่วิเคราะหดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis
                        2.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีความสลับซับซอนโดยอางอิงจากกรณี
ศึกษาของ Griffiths (1999) ที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element
                        2.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชันที่มีความสลับซับซอนโดยอางอิงจากกรณี
ศึกษาของ Jiang and Magnan (1997) ที่วิเคราะหดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis
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               3. นําวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ไปใชตรวจสอบปญหาเสถียรภาพใน
งานวิศวกรรมปฐพีที่เกิดการวิบัติข้ึนจริงและมีปรากฏในวารสารตางประเทศหรือวิทยานิพนธที่
สําคัญในอดีต และกรณีศึกษาที่เกิดการวิบัติในประเทศไทยสําหรับปญหาเสถียรภาพโดยแบงกรณี
ที่จะทําการศึกษาออกเปน
                        3.1 การคํานวณเสถียรภาพของ.ลาดชันซึ่งเปนกรณีศึกษาของการพังทลายของ

ทางหลวงหมายเลข 3261
                        3.2 กรณีศึกษาการวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine

Facility ประเทศซาอุดีอาระเบีย
                        3.3 กรณีศึกษาการวิบัติของงานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนน

วิทยุ
                        3.4 กรณีศึกษา.การวิบัติงานกอสรางกําแพงกันดิน.ตามแนวคลองสงน้ําตามแนว

ถนนประชาชื่น
                        3.5 กรณีศึกษาการวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสรางโครงการสถานีสูบน้ําและ

อางเก็บน้ําราชบูรณะ
                        3.6   กรณีศึกษาแบบจําลอง Centrifuge ของงานขุด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
               1. จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษา.ปญหาเสถียรภาพที่เกิดการวิบัติข้ึนจริง ไดแก ปญหา

เสถียรภาพของลาดชัน ปญหาเสถียรภาพงานขุดแบบมีค้ํายันสามารถยืนยันไดถึง
ความเปนไปไดของวิธี Numerical Limit Analyses วาสามารถนํามาประยุกตไป
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพในทางปฏิบัติไดหรือไม

               2. ไดผลเฉลยปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีอ่ืน ๆ ที่ไมสามารถหาคําตอบได
โดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytic Method) หรือดวยวิธี Limit Equilibrium ไดแก คา
กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องจะประกอบไปดวย คากําลังรับน้ําหนักของ
ฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย คากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องและ
เสถียรภาพของความลาดสําหรับปญหาที่มีความสลับซับซอนเชน คา Nγ ของทราย 
หรือเสถียรภาพของลาดชันเมื่อมีคาอัตราสวนแรงดันน้ํา (ru) โดยนําเสนอผลการ
วิเคราะหในรูปของกราฟออกแบบ (Design Chart) เพื่อใหวิศวกรปฐพีสามารถนําไป
ใชออกแบบในทางปฏิบัติตอไปในอนาคต

























































บทที่ 3

การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
สําหรับกรณีที่ยังไมมีคําตอบที่ถูกตองตามทฤษฎี

               กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องเปนปญหาที่พบมากในงานวิศวกรรม
ปฐพีซึ่งวิศวกรผูออกแบบนิยมคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง 

(Ultimate Bearing Capacity of Strip Footings) โดยใชสมการที่เสนอโดย Terzaghi (1943) แต
สมการดังกลาวก็มีขอจํากัดคือสามารถใชคํานวณไดเฉพาะกับปญหาที่ไมสลับซับซอน นอกจาก
นั้นในบางกรณีคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่คํานวณจากทฤษฎีของ Terzaghi 

(1943) ก็มีความขัดแยงกันอยางมากกับคาที่วัดไดจากฐานรากตื้นตอเนื่องในสนามหรือคาที่วัดได
จากการทําแบบจําลอง โดยเฉพาะอยางยิ่งในปญหาที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้นดินที่มีคุณ
สมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนไมเทากันตลอดทั้งความลึกของดินหรือมีความสลับซับซอนของน้ํา
หนักที่กระทําตอฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีดังกลาวไมสามารถคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของฐานรากตื้นตอเนื่องใหถูกตองเพื่อใชออกแบบได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาหาคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ถูกตองของกรณีดังกลาวเพื่อใหการออกแบบฐานรากมีความปลอดภัย
มากยิ่งขึ้น
               กรณีศึกษาในบทที่ 3 นี้จะประกอบดวยกรณีที่สําคัญซึ่งสามารถเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหไดจากบทความที่ปรากฎในวารสารตางประเทศหรือเปนกรณีที่นาสนใจในปญหาฐานราก
ตื้นตอเนื่องซึ่งประกอบไปดวย
               1.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)

               2.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน
               3. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณีที่กําลัง
รับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักบนระนาบวิบัติ  
(Anisotropic Undrained Shear Strength)

               4.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียว
วางอยูขางใต ซึ่งผลการวเิคราะหในกรณีนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบ
เทียบกับผลการวิเคราะหจากวารสารตางประเทศ 2 ฉบับคือ 1. ผลทดสอบจากการทําแบบจําลอง
ของฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997) และ 2. ผลการวิเคราะหดวยวิธี Upper 

Bound Limit Analysis โดย Michalowski and Shi (1995)



               5.  การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องเนื่องจากแรงภายนอกที่กระทํา
ซับซอน ผลการวิเคราะหในกรณีนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับ
ผลการคํานวณจากวารสารตางประเทศ 2 ฉบับคือ 1. ผลทดสอบจากแบบจําลอง Centrifuge โดย
Aiban and Znidarcic (1995) และ 2. ผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths 

(1982)

รายละเอียดของการวิเคราะหในแตละหัวขอจะไดกลาวตอไปโดยละเอียด

3.1 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Nγ)

3.1.1 บทนํา

               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Vertical Bearing

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

โดยคา Qult, qult คือน้ําหนักประลัยและหนวยแรงประลัยของฐานรากตามลําดับ B คือความกวาง
ของฐานรากตื้น D คือความหนาของดินที่อยูเหนือระดับของฐานราก c′ คือคาความเชื่อมแนนปรา
กฎของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล  (Apparent Cohesion) Nc, Nq และ Nγ คือคาสัดสวนกําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกของดินซึ่งเปนฟงกชันกับคามุมเสียดทานภายใน (φ′) โดย Nc คือผลของคาแรง
ยึดเหนี่ยว (Cohesion) Nq คือผลของหนวยแรงที่กระทําที่ระดับผิวดิน (Surcharge) และ Nγ คือผล
ของหนวยน้ําหนักของดิน (Unit Weight of Soil)

               สมการ 3.1 มีสมมติฐานในการคํานวณคือ มวลดินจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อแรงที่กระทํา
ตอฐานราก (Applied Load) มีคามากกวาแรงประลัย (Collapse Load) หรืออีกนัยหนึ่ง กลาวได
วาสมมติฐานการคํานวณจะไมพิจารณาผลการเคลื่อนตัวของมวลดินกอนการวิบัติ (No Pre-

failure Deformation) ซึ่งสมมติฐานดังกลาวมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีวัสดุพลาสติกสมบูรณ (Rigid 

Perfectly Plastic, RPP) นอกจากนั้นยังมีการตั้งสมมติฐานในการคํานวณโดยไมพิจารณากําลัง
รับแรงเฉือนของมวลดินถมในการคํานวณแตพิจารณาหนวยน้ําหนักของคันดินถมโดยสมมติให
เปน Surcharge กระทําที่ระดับเดียวกับฐานราก คาของ Nc และ Nq ในกรณีที่สมมติใหหนวยน้ํา
หนักของดินมีคาเทากับศูนย (Weightless Soil) สามารถวิเคราะหไดโดยวิธี Method of 

Characteristics โดย Sokolovskii (1965)  ซึ่งมีการคํานวณสอดคลองกับ Associated Flow Rule 



คือมีคามุมการขยายตัวของดินเมื่อรับแรงเฉือน (Dilation Angle, ψ)  ใหมีคาเทากับคามุมเสียด
ทานภายใน (φ′)
               สําหรับคาสัดสวน Nγ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงผลของหนวยน้ําหนักของดินที่มีตอคากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกซึ่งจนถึงขณะนี้ยังไมมีผลการคํานวณที่ถูกตองทางทฤษฎีจริงๆ (Exact Solution) 

สําหรับทฤษฎีสภาวะพลาสติก (Plastic Limit Theorems) ซึ่งมีผูวิจัยหลายทานไดเสนอผลการ
คํานวณคา Nγ  อาทิเชน 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) เปนตน คา Nγ ที่เสนอโดยผูวิจัยเหลานี้มีความแตกตางกันมากโดยสามารถ
สรุปสาเหตุของความแตกตางของผลการวิเคราะหไดคือ 1. ความถูกตองของสมการ 3.1 ที่ใชใน
การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานราก 2. เงื่อนไขการวิบัติของทรายซึ่งไมไดมีลักษณะ
เปนเสนตรง (Non-Linear Failure Envelop) ถึงแมวาหนวยแรงรอบทิศทาง (Confining Stress) 

จะมีคาต่ํามากๆก็ตาม 3. การคํานวณที่สอดคลองกับกฎการเคลื่อนตัวในสภาวะพลาสติก
Associate Flow Rule ที่อาจใชคามุมการขยายตัวของดิน(Dilation Angle, ψ) ที่มีคาสูงเกินไปใน
การคาํนวณ 4. ความสามารถในการอัดตัวของดิน (Soil Compressibility) เมื่อรับน้ําหนักบรรทุก
ทําใหขนาดของฐานรากที่ใชในการคํานวณคา Nγ ในการทดสอบกับแบบจําลองมีความคลาด
เคลื่อนมีผลตอกลไกการวิบัติที่เกิดขึ้นในการทดสอบซึ่ง deBeer (1965) พบวาคา Nγ  มีคาลดลง
เมื่อคาความกวางของฐานราก (B) มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งสาเหตุในขอ 2-4 ทําใหไมสามารถหาคามุม
เสียดทานภายใน (φ′) ที่เหมาะสมจะใชในการออกแบบได
3.1.2 ขอบเขตและวิธีการวิเคราะห
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Bearing 

Capacity Factor, Nγ) ใชวิธี Numerical Limit Analyses โดยมีสมมติฐานในการคํานวณซึ่งสมมติ
ใหทรายเปนวัสดุพลาสติกสมบูรณ RPP โดยใชเงื่อนไขการวิบัติของ Mohr-Coulomb และสอด
คลองกับกฎ Associated Flow Rule โดยคํานวณคา Nγ ที่คามุมเสียดทานภายในในชวงการใช
งานทางวิศวกรรมปฐพีปกติคือมีคา φ′ ตั้งแต 50-400 ของทรายซึ่งจะพิจารณาผลของความขรุขระ
ของพื้นฐานราก (Surface Footing Roughness) โดยวิเคราะหทั้งฐานรากที่ไมมีความขรุขระ 

(Smooth Footing) และฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing) และเปรียบเทียบผลการ
คํานวณคา Nγ  จากวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่นิยมใชอยูในทางปฏิบัติหรือที่นําเสนอ
โดยผูวิจัยอื่นๆ



3.1.3 ผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses

               รูปที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้น
ทราย หรือ คา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses ในชวงของคามุมเสียดทานภายใน (φ′) ตั้ง
แต 50-400 ทั้งในกรณีของฐานรากตื้นที่มีผิวสัมผัสระหวางดินและฐานรากขรุขระ (Rough 

Footing) และไมมีความขรุขระ (Smooth Footing) คาตัวเลขของ Nγ ไดสรุปไวในตารางที่ 3.1 และ 

3.2 ตามลําดับคา Nγ = 2Q/(γB2) ซึ่งคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในสวนของ 
Numerical Upper Bound และ Numerical Lower Bound ที่แสดงในรูปที่ 3.1 จะแสดงโดยใช
แถบสีและเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยผูวิจัยทานอื่นๆ จากรูปที่ 3.1 พบวาผลการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Limit Analyses มีความถูกตองอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่มุมเสียด
ทานภายในมีคาต่ําคือมีคา φ′ นอยกวา 400 โดยมีความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณเทากับ ±
20%  และมีความเคลื่อน ±40% ที่คา φ′ เทากับ 450

               ผลของความขรุขระระหวางผิวสัมผัสของฐานรากและดินมีผลอยางมากตอคา Nγ กลาว
คือจะเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากทําใหคา Nγ ของฐานรากที่ขรุขระมีคามากกวาคา
Nγ ของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคา φ′ > 200 คา Nγ ในสองกรณีจะแตก
ตางกันอยางมาก ยกตัวอยางเชนในกรณีดินมีคามุมเสียดทานภายในเทากับ 400 คาเฉลี่ยของคา 

Nγ  จาก Upper Bound  และ Lower Bound มีคาเทากับ 46 และ 90 ในกรณีของ Rough 

Footing และ Smooth Footing ตามลําดับ นอกจากนี้จากรูปที่ 3.1 สามารถสังเกตได Nγ  และคา
มุมเสียดทานภายใน (φ′) มีความสัมพันธคอนขางเปนเสนตรง (แกน Log Scale) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อมุมตานแรงเฉือนมีคามากกวา 100

3.1.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses กับวิธีอ่ืนๆ
               ไดมีผูวิจัยหลายทานไดพยายามที่จะคํานวณคา Nγ โดยใชวิธีการคํานวณตางๆกันเนื่องจาก
คาที่ถูกตองทางทฤษฎี (Exact Solution) ยังไมสามารถหาคาได ยกตัวอยางเชน Hansen and

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

and Lau (1993) ใชวิธี Method of Stress Chracteristics ในการคํานวณหาคา Nγ        Meyerhof

(1963) Chen (1975) และ Soubra (1999) ใชวิธี Upper Bound Analysis ในการคํานวณหาคา Nγ     

Terzaghi (1943) และ Vesic (1973) ใชวิธี Limit Equilibrium ในการคํานวณหาคา Nγ  Frydman

and Burd (1997) ใชวิธี Finite-Difference  สวน Griffiths (1982) ใชวิธี Finite-element

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคา Nγ โดยผูวิจัยดังกลาวกับผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses พบวา ในกรณีของฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing) ผลการ



คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณของ 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) และยังมีคาใกล
เคียงกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper Bound Limit Analysis ของ Meyerhof (1963) และของ 
Chen (1975) สวนคา Nγ  ที่เสนอโดย Terzaghi (1943), Vesic (1973), Caquot & Kérisel 

(1953), Bolton and lau (1993), Griffiths (1982) และ Frydman and Burd (1997) มีคามาก
กวาคา Nγ  ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคา Nγ โดยผูวิจัยดังกลาวกับผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses ในกรณีของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ (Smooth Footing) พบวาคา 

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

(1982) มีคามากกวาคา Nγ  ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่ Hansen and 

Christensen (1969), Booker (1969) และ Bolton and Lau (1993) สามารถคํานวณคา Nγ ได
สอดคลองกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

3.1.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณหนวยแรงและกลไกการวิบัติที่ไดจากวิธี Numerical Limit
Analyses กับวิธีอ่ืนๆ
               รูปที่ 3.2 และ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบกลไกการวิบัติซึ่งเปนผลลัพธจากการวิเคราะหโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ในสวนของ Upper Bound โดยไดแสดงทั้งในกรณีของ Smooth 

Footing และ Rough Footing ตามลําดับที่คามุมเสียดทานภายใน (φ′) เทากับ 150, 300 และ 400 ใน
รูปดังกลาวไดแสดง Velocity Field ซึ่งเปนเวกเตอรที่แสดงทิศทางของการเคลื่อนตัวของมวลดินและ 

Plastic Failure Zone ซึ่งแสดงขอบเขตของมวลดินที่เกิดการวิบัติโดยแสดงในรูปดวยแถบสีออน จากรูป
ที่ 3.2 และ 3.3 สังเกตไดวาเมื่อคามุมเสียดทานภายใน (φ′) มีคามากขึ้น ขนาดของขอบเขตการวิบัติ
ของมวลดินจะมีขนาดใหญขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในแนวราบ นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผลของความ
ขรุขระของผิวสัมผัสระหวางดินและฐานรากยังพบวากลไกการวิบัติในกรณีของ Rough Footing และ 

Smooth Footing มีความแตกตางกันคอนขางมากโดยในกรณีของ Smooth Footing ที่แสดงในรูปที่ 
3.2 พบวามวลดินที่อยูใตฐานรากจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวออกไปดานขางและมีการเลื่อนตัวระหวาง
ฐานรากและผิวดินที่สัมผัส (Slippage) ตลอดทั้งความกวางของฐานราก สวนในกรณีของ Rough 

Footing ที่แสดงในรูปที่ 3.3 การวิบัติของมวลดินจะเกิดการเลื่อนตัวระหวางฐานรากและผิวดินที่สัมผัส 

(Slippage) เฉพาะเมื่อดินมีคา φ′ นอยกวา 150 แตเมื่อดินมีคา φ′ สูงกวา 150 การเลื่อนตัวระหวาง
ฐานรากและผิวดินที่สัมผัส (Slippage) จะมีขนาดเล็กลงคือจะไมเกิดตลอดทั้งความกวางของฐานราก



โดยมวลดินใตฐานรากบางสวนจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งตามทิศทางของน้ําหนักที่กระทําตอ
ฐานรากและมีลักษณะเปน Rigid Block ซึ่งแสดงดวยสัญลักษณ “R”   โดยเมื่อกําลังรับแรงเฉือนของ
ดินทรายมีคามากขึ้นคือมีคา φ′ มากขึ้นจะมีขนาดของ Rigid Block ใหญขึ้นจนเมื่อดินทรายมีคา φ′
เทากับ 400 มวลดินใตฐานรากจะเกิดเปนลักษณะของ Rigid Block ตลอดทั้งความกวางของฐานราก
               นอกจากนั้นรูปที่ 3.2b และ 3.3b ยังไดเปรียบเทียบขอบเขตการวิบัติที่ไดจากการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis กับที่เสนอโดย Lundgren and Mortensen

(1953) ที่คา φ′ เทากับ 300 ซึ่งพบวาขอบเขตการวิบัติในการคํานวณของ Lundgren and

Mortensen (1953) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของขอบเขตการวิบัติที่คํานวณโดยวิธี 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 แสดงการเปรียบเทียบกลไกการวิบัติของดินทรายที่มีคา φ′ เทากับ
400 จากวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis กับผลการคํานวณของ Bolton and Lau

(1993) ซึ่งคํานวณโดยใชวิธี Characteristics ซึ่งมีการสมมติเสนขอบเขตการวิบัติ (Slip-Line) ไวกอน
ที่จะทําการวิเคราะห จากการเปรียบเทียบพบวาคาของ Nγ ของ Bolton and Lau (1993) มีคามาก
กวาคา Nγ ที่ไดจากวิธี Numerical Limit Analyses โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่คา φ′ มีคาต่ํา (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2) และเมื่อทําการการเปรียบเทียบขนาดของขอบเขตการวิบัติพบวา ขอบเขตการวิบัติ
ในการคํานวณของ Bolton and  Lau (1993) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของขอบเขตการวิบัติที่
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีของฐานรากที่มีความขรุขระ (Rough Footing)

แตมีขนาดเล็กกวาในกรณีของฐานรากที่ไมมีความขรุขระ (Smooth Footing)

               รูปที่ 3.4a(I) และ 3.4b(I) แสดงหนวยแรงที่กระทําใตฐานรากซึ่งเปนผลที่ไดจากการ
วิเคราะหในสวนของ Numerical Lower Bound ทั้งในกรณีของ Rough Footing และ Smooth

Footing ตามลาํดับ โดยจากผลการคํานวณพบวาหนวยแรงที่กระทําใตฐานรากมีคามากที่สุด (σnmax)

ที่จุดกึ่งกลางของฐานรากและจะมีคาลดลงจนมีคาเทากับศูนยที่บริเวณปลายขอบของฐานราก คา
หนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใตฐานรากสามารถที่จะ Normalize ไดดวย σnmax ทั้งกรณีของ Rough

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

Footing คาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใตฐานรากจะมีอัตราการลดลงมากในบริเวณกึ่งกลางของฐาน
รากมากกวาบริเวณขอบฐานราก เมื่อทําการเปรียบเทียบหนวยแรงที่กระทําตั้งฉากกับฐานรากซึ่ง
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของผูวิจัยทานอื่นๆพบวา การกระจาย
ของหนวยแรงใตฐานรากของ Bolton and Lau (1993) ซึ่งใชวิธี Characteristics จะมีการกระจายของ



หนวยแรงเปนลักษณะเปนเสนตรงโดยมีขนาดของหนวยแรงมากที่สุดที่กึ่งกลางของฐานรากและมี
ขนาดเทากับศูนยที่ปลายขอบฐานรากทั้งในกรณีของ Rough Footing และ Smooth Footing การ
กระจายของหนวยแรงในลักษณะดังกลาวเหมือนกับผลการวิเคราะหของ Lundgren and Mortensen

(1953) สําหรับ Rough Footing ซึ่งแตกตางกับกรณี Smooth Footing ซึ่งมีการกระจายของหนวยแรง
เปนรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.4b(II) สวนลักษณะการกระจายของหนวยแรงใตฐานรากที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยวิธี Finite Element ในกรณีของ Rough Footing โดย Frydman and Burd (1997) พบ
วาหนวยแรงใตฐานรากมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งความกวางของฐานราก

3.2 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น

3.2.1 บทนํา
               การคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Ultimate Bearing Capacity

of Strip Footings) ซึ่งโดยทั่วไปจะใชสมการที่เสนอโดย Terzaghi (1943) คือ  Q/B = qult = cNc +

qNq + 0.50γBNγ โดยคา Nc, Nq และ Nγ คือคาสัดสวนสําหรับความเชื่อมแนน (cohesion) หนวยแรง
Surcharge และหนวยน้ําหนักของทรายตามลําดับ สําหรับกรณีที่ดินมีคากําลังรับแรงเฉือนเทากัน
ตลอดทั้งชั้น (Homogeneous Soil Profile) สามารถคํานวณคา Nc, Nq, ไดถูกตองตามทฤษฎี
(Analytical Exact Solutions) แตคา Nγ ที่ไดมาจากผลการทดสอบ (Empirical Solutions) สําหรับ
การวิเคราะหในสภาพหนวยแรงทั้งหมด (Total Stress Analysis) ของดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึกของชั้นดิน Nc มีคาเทากับ 5.14 หรือ 2+π (Prandtl,

1920)

               อยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติแลว คุณสมบัติการรับแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําของชั้นดินเหนียวที่ความลึกตางๆจะมีคาแตกตางกันออกไป ซึ่งคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของฐานรากตื้นตอเนื่องของกรณีดังกลาวนี้ยังไมมีผลการวิเคราะหที่ถูกตองทางทฤษฎี เนื่องจากไม
สามารถหาคําตอบของผลการวิเคราะหจากความสลับซับซอนในการแกสมการคณิตศาสตรเชิง
อนุพันธของทฤษฎีพลาสติก (Plastic Theory) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาและวิเคราะหหา
คําตอบที่ถูกตองทางทฤษฎีเพื่อใหการออกแบบมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

3.2.2 ขอบเขตการวิเคราะห
               สําหรับการวิเคราะหในสวนนี้จะพิจารณาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอ
เนื่องที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันโดย
คา Cu1, Cu2 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวชั้นบนและชั้นลางตาม



ลําดับ ซึ่งในปญหานี้คาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solutions) ยังไมสามารถคํานวณ
ได การคํานวณจะพิจารณาลักษณะ 3 กรณีคือ
           1) กรณีที่ Cu1/Cu2>1 คือกรณีที่ชั้นดินเหนียวแข็งอยูบนชั้นดินเหนียวออนซึ่งในธรรมชาติจะ

พบชั้นดินในลักษณะนี้เมื่อดินชั้นบนเปน Crust และมีคา Cu มากกวาดินเหนียวชั้น
ลาง โดยจะพิจารณาคา Cu1/Cu2 ในชวง 1.0 – 5.0

               2) กรณีที่ Cu1/Cu2<1 คือกรณีที่ชั้นดินเหนียวออนอยูบนชั้นดินเหนียวแข็งซึ่งในธรรมชาติ
จะพบชั้นดินในลักษณะนี้ในกรณีที่ดินมีคากําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามความลึก โดย
จะพิจารณาคา Cu1/Cu2 ในชวง 0.2 – 1.0

               3) พิจารณาผลของความหนาของชั้นดิน โดยมีอัตราสวนความหนาของดินชั้นบนตอ
ความกวางของฐานราก (H/B) เทากับ 0.25, 0.50 และ 1.00

               4) พิจารณาผลของผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดินโดยพิจารณาในกรณีของ Rough 

Footings และ Smooth Footings

3.2.3 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses

               รูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.3 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบนฐานรากตื้นตอ
เนื่องบนดินที่ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้น (Ultimate Bearing Pressure, qult) ในกรณีของ 
Rough Footing สวนในตารางที่ 3.4 แสดงผลการคํานวณในกรณีของ Smooth Footing ในปญหา
เดียวกันดวยวิธี Numerical Limit Analyses โดยแถบที่แรเงาในรูปที่ 3.6 เปนผลการคํานวณคา
ขอบเขตลาง (LB) และขอบเขตบน (UB) โดยนําเสนอในรูปของคาสัดสวน Nc

* = qult/Cu1 จากรูปที่ 
3.6 และตารางที่ 3.3 พบวาผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคลอบคลุม
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดินที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solutions) ไดอยางแมน
ยํา โดยมีชวง LB-UB ของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยนอยกวาหรือเทากับ ± 5% ในกรณี
ของ Rough Footing สวนจากตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีของ Smooth Footing พบ
วามีชวง LB-UB ของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยนอยกวาหรือเทากับ ± 2.5%

               รูปที่ 3.7 แสดงกลไกการวิบัติของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียว 2 ชั้นจากผลการ
วิเคราะห Numerical Upper Bound Limit Analysis และสามารถแบงกลไกการวิบัติตามคา 

Cu1/Cu2 ไดเปน 4 กรณีดังนี้
               กรณีที่ 1) เมื่อคา Cu1/Cu2<1 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นบนมีคานอยกวาคาของดินชั้นลาง พบวาคา Nc

* จะมีคาคงที่ และบริเวณที่เกิดการวิบัติจะถูก
จํากัดอยูเฉพาะในดินเหนียวออนชั้นบน โดยที่ดินเหนียวชั้นลางที่มีคา Cu สูงกวาไมเกิดการวิบัติ



               กรณีที่ 2) เมื่อคา Cu1/Cu2=1 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นบนมีคาเทากับคาของดินชั้นลาง   พบวาขนาดของบริเวณที่เกิดการวิบัติ (Failure Zone) จะมี
ความลึกประมาณ 0.7B และมีความกวาง  2B ออกจากเสนสมมาตรของฐานรากซึ่งมีลักษณะใกล
เคียงกับกลไกการวิบัติของ Terzaghi (1943) และมีคา Nc

* เทากับ 5.1416

               กรณีที่ 3) เมื่อคา 1 < Cu1/Cu2 < 2.5 เปนกรณีที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา
ของดินชั้นบนมีคามากกวาคาของดินชั้นลางพบวาการวิบัติจะเกิดขึ้นในดินทั้ง 2 ชั้นคือ ดินชั้นบน
และดินชั้นลาง โดยมีขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมากขึ้นเมื่อคา Cu1/Cu2 เพิ่มข้ึน โดยที่เมื่อคา
Cu1/Cu2 ต่ํากวา 2.50 ลักษณะการวิบัติจะเปน Partial Punching Shear Mode (แสดงในรูปที่ 3.7C ที่ 

Cu1/Cu2= 2.0) กลาวคือไมมีการแยกออกจากกันของรอยตอระหวางชั้นดินทั้งสองที่แสดงดวยสัญลักษณ “A”

               กรณีที่ 4) เมื่อคา Cu1/Cu2> 2.50 กลไกการวิบัติจะเปลี่ยนเปน Full Punching Shear 

Mode (แสดงในรูปที่ 3.7D ที่ Cu1/Cu2= 4.0) กลาวคือดินเหนียวแข็งที่อยูใตฐานรากเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งทะลุผานไปยังดินเหนียวออนชั้นลางซึ่งสามารถสังเกตไดในรูปที่ 3D. คือเสนหนาที่แบง
ระหวางดินทั้ง 2 ชั้นที่แสดงดวยสัญลักษณ “A” แยกออกจากกัน

3.2.4  ผลการเปรียบเทียบระหวางวิธี Numerical Limit Analyses กับวิธีอ่ืนๆ ที่ใชในทาง
ปฏิบัติ
               การวิเคราะหเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นบนชั้นดินเหนยีวที่มีกําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันตลอดความลึก (Non-homogeneous Soils) ไดมีการคนควา
วิจัยตลอดระยะเวลาที่ผานมาและไดมีการนําเสนอวิธีการเพื่อประมาณหาคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของดินซึ่งมีสมมติฐานและวิธีการคํานวณที่แตกตางกันออกไปโดยสามารถสรุปวิธีการ
วิเคราะหตางๆที่ใชในทางปฏิบัติไดเปน 4 วิธีคือ
               1.การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากโดยการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินสองชั้นในระดับความลึกที่เกิดการวิบัติ เชนเฉลี่ยในชวงความลึก 0.7B หรือ 1B ซึ่งเปนระดับความ
ลึกที่มวลดินใตฐานรากเกิดการวิบัติตามสมมติฐานในการคํานวณของ Terzaghi (1943) แลวคํานวณ
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากโดยใชสมการ Q/B = Cu(ave)Nc โดยที่ Cu(ave) คือคาเฉลี่ยของ
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวทั้งสองชั้น และ Nc มีคาเทากับ 5.14 ซึ่งผลการ
คํานวณโดยวิธีดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 2 ดวยเสนประ (ในกรณีที่เฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในชวง
ความลึก 0.7B)  และเสนเต็ม (ในกรณีที่เฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในชวงความลึก 1B)   

               2. การคํานวณของ Chen (1975) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งใชวิธีวิเคราะห Upper Bound

Limit Analysis และสมมติใหระนาบการวิบัติเปนสวนโคงของวงกลม ซึ่งผลการคํานวณโดยวิธีนี้ได
มีการนําออกไปใชอยางแพรหลายโดยปรากฎในคูมือการออกแบบ DM-7



               3. การคํานวณของ Meyerhof and Hanna (1978) ซึ่งเปนการคํานวณคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากตื้นในกรณีที่ Cu1/Cu2>1 คือช้ันดินเหนียวแข็งอยูบนชั้นดินเหนียวออนดวยวิธี
Semi-empirical โดยการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นซึ่งสามารถคํานวณคา Nc

*  ไดจากสมการ

 โดย Nc มีคาเทากับ 5.14 และคา Ca เปนคาที่แปรผันตามคา Cu1/Cu2

               4. การคํานวณของ Brown and Meyerhof (1969) ซึ่งเปนการคํานวณคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากตื้นในกรณีที่ Cu1/Cu2<1 คือช้ันดินเหนียวออนอยูบนชั้นดินเหนียวแข็งโดยวิธี
Empirical จากการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นตอเนื่องโดยสามารถคํานวณคา Nc

*  ไดจากสม

การ 
               ผลการเปรียบเทียบคา Nc

* จากการคํานวณดวยวิธีที่ใชในทางปฏิบัติ 4 วิธีดังกลาวแสดงใน
รูปที่ 3.6 พบวา ในกรณี Cu1/Cu2>1 คา Nc* ที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําจะมีคาสูงกวาคา Nc

* ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses และความแตกตางจะ
มากขึ้นเมื่อคา H/B มีคาสูงขึ้น สวนคา Nc* ที่เสนอโดย Chen (1975) มีคามากกวาคาที่คํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses ประมาณ 10% เนื่องจากสมมติฐานของกลไกการวิบัติในการคํานวณของ
Chen (1975) มีลักษณะเปนสวนโคงของวงกลมแตจะแตกตางกันมากกับกลไกการวิบัติที่คํานวณได
จากวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่คา Nc

* โดยการคํานวณของ Meyerhof and Hanna

(1978) จะมีคาต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses

               กรณี Cu1/Cu2<1 พบวาคา Nc* ที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําจะใหคา Nc

* สูงกวาคาที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses และความแตกตางจะลดลง
เมื่อคา H/B มีคาสูงขึ้น เนื่องจากวิธีการคํานวณนี้นําคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
ชั้นลางที่มีคาสูงมาทําการเฉลี่ยดวย ทั้งที่จริงแลวการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงจะเกิดเฉพาะในดินชั้นบนเทานั้น
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ของ Case1 สวนคา Nc* ที่เสนอโดย Chen (1975) มีคามากกวาคาที่คํานวณโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ประมาณ 17% และนอยลงเมื่อ H/B มีคามากขึ้น เนื่องจากกลไกการ
วิบัติในการคํานวณของ Chen (1975) ที่สมมติเปนสวนโคงของวงกลมแตกตางอยางมากกับกลไกการ
วิบัติที่ไดจากวิธี Numerical Limit Analyses กลาวคือ ในกรณีที่ Cu1/Cu2<1 กลไกการวิบัติจะอยู
เฉพาะในสวนของดินเหนียวชั้นบนเทานั้น     คา Nc* ที่คํานวณไดจากวิธีของ Brown and Meyerhof

(1969) ตกอยูในชวง LB-UB ของคา Nc* ที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses

3.3 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นดินเหนียวในกรณีที่กําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก

3.3.1 บทนํา



               เปนที่ทราบโดยทั่วไปแลววา คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียว(su)จะ
ขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก (Major principle stress, σ1f) บนระนาบวิบัติเทียบกับเสนแนวดิ่ง
(Direction of major principle stress, δ) ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8a สําหรับดินเหนียวที่เกิด
ขึ้นตามธรรมชาติ คา su สําหรับการวิบัติแบบแรงอัดตัว (Compression, δ=00) จะมีคามากที่สุด ใน
ขณะที่คา su สําหรับการวิบัติแบบขยายตัว (Extension, δ=900) จะมีคานอยที่สุดและคา su ในการ
วิบัติแบบ Direct Simple Shear, δ=450) จะอยูกึ่งกลางระหวางสองคาดังกลาว การวิบัติแบบแรงอัด 

(Compression) จะมีคา δ เทากับ 00 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักบนระนาบวิบัติอยูในแนวดิ่ง สวน
การวิบัติแบบขยายตัวและ Direct Simple Shear จะมีคา δ เทากับ 450 และ 900 ตามลําดับ รูปที่ 
3.8b แสดงตัวอยางคาอัตราสวนคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวในสภาพ NC 

(Normally Consolidated Clay) สําหรับกลไกการวิบัติแบบตางๆ
               รูปที่ 3.8a แสดงตัวอยางกลไกการวิบัติ (Mode of failure) ของงานคันดินในชั้นดินเหนียวซึ่ง
เปนปญหาที่พบในงานวิศวกรรมปฐพีโดยทั่วไป จากรูปพบวาหนวยแรงหลักที่กระทําบนระนาบการ
วิบัติ (Major principle stress) มีทิศทางแตกตางกันออกไปในแตละจุดของมวลดินกลาวคือ มวลดินที่
อยูใตคันดินจะมีทิศทางของหนวยแรงหลักทํามุมกับแนวดิ่ง (δ=00) คือมีการวิบัติแบบอัดตัว ในทาง
ตรงขาม มวลดินที่อยูดานหลังของคันดินจะเกิดการวิบัติในลักษณะขยายตัว(δ=900) และมวลดิน
บริเวณชวงตรงกลางจะมีระนาบการวิบัติขนานกับเสนแนวราบและมีลักษณะการวิบัติแบบ DSS 

(δ=450) ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพของปญหาที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยู
กับทิศทางของหนวยแรงหลักจะตองเลือกใชคากําลังรับแรงเฉือนใหถูกตองกับทิศทางของหนวยแรง
หลักที่กระทําบนระนาบการวิบัติ และเนื่องจากสาเหตุนี้ทําใหการวิเคราะหปญหาลักษณะนี้ยุงยากและ
สลับซับซอนและไมสามารถคํานวณไดอยางถูกตองตามทฤษฎีดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษา
และวิเคราะหหาคําตอบที่ถูกตองทางทฤษฎีเพื่อใหการออกแบบมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

3.3.2 ขอบเขตการวิเคราะห

               ในหัวขอนี้จะวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มี
คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามีคาขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักโดยจะพิจารณาที่
อัตราสวนตางๆของคา su ทั้งการวิบัติ 3 อยางและใชเงื่อนไขการวิบัติ (Anisotropic Shear Strength) 

ที่เสนอโดย (Davis & Christian (1971)    ซึ่งในทางคณิตศาสตรเงื่อนไขการวิบัติที่จะเปนรูปวงรี 
(Ellipse) บนระนาบที่แกนตั้งเปนคา Deviatoric Shear Stress, q=(σv- σh)/2 และมีแกนนอนเปน
คา τxy ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.5 โดยมีคาพารามิเตอรควบคุมคือ b/a =

90u0u

45u

s*s
s  โดย 



su0, su45, และ su90 คือคา su สําหรับการวิบัติแบบCompression,  Direct Simple Shear และ 

Extension ตามลําดับโดย b/a คือความยาวของแกนหลักตอความยาวของแกนรองของวงรีตามเงื่อน
ไขการวิบัติ Anisotropic Shear Strength ที่เสนอโดย Davis & Christian (1971) โดยจะพิจารณาคา
ขอบเขต b/a อยูในชวง 0.01 –1.20 ซึ่งเปนชวงที่เกิดขึ้นของดินเหนียว Anisotropic ในธรรมชาติ
               คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Q) ของปญหานี้จะแสดงในรูปของคา 
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 เมื่อ B คือความกวางของฐานราก

3.3.3 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses

               ตารางที่ 3.5 สรุปผลการวิเคราะหคา Nc ของปญหาฐานรากตื้นตอเนื่องดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses และพล็อตคา Nc ในกราฟรูปที่ 3.9 โดยแถบสีที่แรเงาคือคาขอบเขต 

LB และ UB    จากการวิเคราะหพบวาสามารถคํานวณคา Nc ไดอยางที่ถูกตองแมนยําคือมี
ความคลาดเคลื่อนของคาขอบเขตลางและขอบเขตบน LB และ UB นอยกวา ±2% โดยทั่วไปคา 

Nc มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยเมื่อคา b/a มากขึ้นโดยมีคา Nc ประมาณ 5.14 เมื่อ b/a มีคาเทากับ 1.0 

นั่นคือ su0 = su45 = su90 ซึ่งเปนสภาพที่ดินเหนียวมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมขึ้น
อยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก (Isotropic Strength) รูปที่ 3.10 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses ในสวนของการคํานวณ Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงบริเวณ
ของ Plastic Failure Zone, Velocity Field  และ Deformed Mesh ที่คา b/a เทากับ 0.01, 0.05, 

1.00 และ 1.20 จากรูปนี้พบวากลไกการวิบัติในกรณีที่คา b/a มีคาต่ําเชนในกรณีที่ b/a มีคาเทา
กับ 0.01 หรือ 0.05 มวลดินที่เกิดการวิบัติในลักษณะของ Radial shear มีขนาดนอยกวาในกรณีที่
มคีา b/a สูงๆ ซึ่งผลการวิเคราะหจาก Numerical Upper Bound  ดังกลาวสอดคลองกับผลการ
คํานวณในสวนของ Numerical Lower Bound เปนอยางดีดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงเสน 

Contour ของทิศทางของหนวยแรงหลัก (Major principle stress) เทียบกับแนวดิ่ง (δ) ที่จุดตางๆ
ในมวลดิน บริเวณที่เกิดการวิบัติแบบ Radial shear เปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาของมุม δ
จาก 00 ซึ่งอยูใตฐานรากไปเปน 900 ซึ่งอยูดานขางนอกฐานราก สังเกตไดวาบริเวณการวิบัติ 
Radial Shear จะมีขนาดเล็กลงเมื่อคา b/a มีคานอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ b/a=0.01 จะเห็น
ไดวามวลดินมีเฉพาะสวนที่เกิดการวิบัติแบบอัดตัวและขยายตัวเทานั้น



3.3.4  ผลการเปรียบเทียบระหวางวิธี Numerical Limit Analyses กับคา Exact Solution
               รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคา Nc ที่เสนอโดย Davis and 

Christian (1971) สําหรับปญหานี้โดยใช Method of Characteristics ซึ่งเปนคาที่ถูกตองตาม
ทฤษฎี (Exact Solution) จากรูปพบวาวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักของฐานรากตื้นบนดินเหนียวมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ข้ึนอยูกับทิศ
ทางของหนวยแรงหลักไดสอดคลองดีมากกับคา Nc ของ Davis and Christian (1971) โดยจะ
สังเกตไดวา Nc ที่คํานวณโดย Davis and Christian (1971) ตกอยูในชวงแรเงาของคา UB และ 

LB พอดี จากผลการวิเคราะหที่สอดคลองกันเปนอยางดีนี้สามารถเปนเครื่องยืนยันไดวาวิธี 
Numerical Limit Analyses เปนวิธีที่มีความสามารถที่จะวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพกรณีที่
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวที่ข้ึนอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก

3.4 การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียว
วางอยูขางใต

3.4.1 บทนํา
               ในงานวิศวกรรมปฐพีโดยทั่วไปแลววิศวกรสามารถพบปญหาของชั้นดินที่ประกอบดวย
ชั้นทรายอยูบนชั้นดินเหนียวโดยลักษณะปญหานี้อาจเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพของดินชั้นบน
ดวยการบดอัดดวยทรายที่ผิวดินที่อยูบนชั้นดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนต่ําเพื่อเพิ่มความ
สามารถของการรับแรงเฉือนของดินโดยรวม อยางไรก็ตามการคํานวณเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนัก
ของฐานรากของลักษณะชั้นดินดังกลาวนี้ยังไมมีวิธีการคํานวณเพื่อหาคาไดอยางถูกตองโดยใน
ทางปฏิบัติผูวิจัยหลายทานไดนําเสนอการคํานวณในปญหาดังกลาวอาทิเชน Terzaghi and Peck 

(1948) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยสมมติใหชั้นดินทรายที่อยูบนชั้นดินเหนียวทําหนาที่ในการ
กระจายหนวยแรงที่กระทําจากฐานรากทําใหหนวยแรงที่กระทํากับช้ันดินเหนียวดานลางมีขนาด
ลดลง สวน Hanna and Meyerhof (1980) ไดเสนอวิธีในการคํานวณโดยอาศัยผลการทดสอบกับ
แบบจําลองเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักของดินในกรณีนี้ อยางไรก็ตาม ก็ยังไมมีผูวิจัยทานใด
สามารถหาคําตอบของปญหาดังกลาวไดอยางถูกตองตามทฤษฎี (Exact Solutions) ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองศึกษาปญหานี้โดยใชวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ซึ่ง
สามารถที่จะวิเคราะหไดอยางถูกตองโดยไมตองมีการตั้งสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณ

3.4.2 ขอบเขตการวิเคราะห



               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทรายที่อยูบนดินเหนียว
อางอิงจากบทความตางประเทศของ Kenny and Andrawes (1997) ซึ่งเปนการคํานวณโดยอาศัย
ผลการทดสอบจากแบบจําลองฐานรากตื้นโดยใชฐานรากมีขนาดกวาง (B) เทากับ 0.12 เมตร และ
ใชทรายที่มีคามุมเสียดทานภายใน, φ′ เทากับ 48.50 มีความหนาของชั้นทรายใตฐานราก, H โดย
มีคาอัตราสวน H/B เทากับ 0.0-3.0 ขางใตชั้นทรายมีชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน
สภาพไมระบายน้ํา, su = 10.60 kN/m2 รูปที่ 3.12 แสดงรายละเอียดของปญหาฐานรากในกรณีนี้
               การนําเสนอผลการวิเคราะหจะเปนการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหระหวางวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของนักวิจัยทานอื่นๆไดแก Michalowski and Shi 

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

ตามลําดับ และทายที่สุดจะเปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับวิธีที่เสนอโดย Hanna and 

Meyerhof (1980) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในทางปฏิบัติอีกวิธีหนึ่งเนื่องจากความสะดวกในการคํานวณ
โดยอาศัยกราฟออกแบบ

3.4.3 ผลการคํานวณโดยวธิี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ของผูวิจัยทานอื่นๆ

3.4.3.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณที่ไดจากผล ทดสอบกับแบบจําลองฐานรากตื้น

               การศึกษาในหัวขอนี้จะอางอิงจากบทความที่เสนอผลทดสอบจากการทําแบบจําลอง
ของฐานรากตื้นโดย M. J. Kenny and K. Z. Andrawes (1997) ดังแสดงรายละเอียดของการ
ทดลองในรูปที่ 3.12 โดยผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้น
ทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยูขางใตโดยวิธี Numerical Limit analyses จะพิจารณาคุณสมบัติของชั้น
ดินทั้งสองโดยดินทรายมีคา φ′ เทากับ 48.50 วางอยูบนดินเหนียวที่มีคา su = 10.60 kN/m2 ที่
อัตราสวน H/B ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 3.00 ซึ่งผลการคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 3.6 โดยพบวา คา
กําลังรับน้ําหนักของของฐานรากตื้นมีแนวโนมมากขึ้นเมื่ออัตราสวน H/B มีคามากขึ้น เชนเดียวกับ
ชวงความแตกตางระหวางคา Upper Bound และ Lower Bound ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกันคือมี
คาความคลาดเคลื่อนของ UB และ LB ประมาณ 3.7 % เมื่อ H/B มีคาเทากับ 0 และจะมีคา
ประมาณ ± 23.2 % เมื่อ H/B มีคาเทากับ 3.00

               รูปที่ 3.13 แสดงผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหฐานรากดวยแบบจําลองโดย Kenny and Andrawes (1997) และวิธีการคํานวณ Limit 



Equilibrium ของ Hanna and Meyerhof (1980) จากรูปดังกลาวพบวา คาขอบเขต UB-LB ที่
คํานวณไดซึ่งแสดงดวยเสนของ Full Mobilized Shear Strength จะมีคาสูงกวาคาจากการคํานวณ
ของ Kenny and Andrawes (1997) และ Hanna and Meyerhof (1980) ซึ่งมีคาทั้งสองมีคาใกล
เคียงกัน เนื่องจากการทดสอบจริงของแบบจําลองฐานรากตื้น มีผลของ Compressibility ของชั้น
ทรายซึ่งจะมีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากดวย กลาวคือคากําลังตานทานแรงเฉือนที่พัฒนา 

(Mobilized Shear Resistance) ของทรายจะมีคาแตกตางกันโดยขึ้นอยูกับคาความเครียด (Strain) 

ที่พิจารณา และจะมีคาที่แตกตางกันกับความเครียดที่ใหกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวที่มีคา
สูงสุด พฤติกรรมดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่กระทําใต
ฐานรากกับคาการทรุดตัวของฐานราก โดยในรูปดังกลาวจะสังเกตไดวาคาการทรุดตัว (หรือคาหนวย
ความเครียดของดิน) ที่ใหคากําลังตานทานแรงเฉือนสูงสุดของทรายและดินเหนียวจะมีคาไมเทากัน
โดย ทรายจะมีคากําลงัตานทานแรงเฉือนสูงสุดที่คาอัตราสวนการทรุดตัว (Settlement Ratio) เทากับ 

15% ในขณะที่ดินเหนียวจะมีคาเทากับ 35% ดังนั้นผลของ Compressibility ที่แตกตางกันระหวาง
ทรายกับดินเหนียวทําใหการนําเอาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินทรายและดินเหนียวที่เปนคาสูง
สุด (Peak Strength)  มาคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นในปญหาลักษณะดัง
กลาวนี้ดวยวิธี Numerical Limit Analyses ทําใหไดคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกที่สูงเกินไปดังแสดง
ดวยเสนประของ UB และ LB ในรูปที่ 3.13

               ดวยปญหา Compressibility ที่แตกตางกันระหวางทรายกับดินเหนียวจึงควรมีการปรับแก
โดยการลดทอนกําลังตานทานแรงเฉือนของทรายเพื่อขจัดผลของ Compressibility ที่มีตอคากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกของฐานราก และจากการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากใหมดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses โดยมีการลดทอนคามุมเสียดทานภายใน (φ′) ดวยคา Factor ตางๆพบ
วา การใชคา φ′ เทากับ 40.420 (โดยการหารคา φ′ ที่ Peak Strength ซึ่งเทากับ 48.50 ดวย Factor

เทากับ 1.33) โดยใหดินเหนียวมีคา su เทากับ 10.60 kN/m2 พบวาใหผลการคํานวณคากําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกของฐานรากไดสอดคลองกับผลการคํานวณจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นและ
คาที่คํานวณจากวิธี Semi-empirical โดย Hanna and Meyerhof (1980) ดังนั้นจากผลการคํานวณ
ดังกลาวนี้สามารถสรุปไดวาในการคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบน
ชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยูขางใตนั้น การหารคามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) ดวย 1.33 แลว
นําคาดังกลาวไปใชเปนคากําลังตานทานแรงเฉือนของทรายเพื่อใชในการออกแบบตอไปจึงเปนวิธีที่
เหมาะสม
3.4.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis



               ตารางที่ 3.7 แสดงคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียวอยู
ขางใตที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในหัวขอนี้อางอิงจากบทความที่เสนอผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Michalowski and Shi (1995) ซึ่งในบทความดัง
กลาวไดมีการเปรียบเทียบผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากเปรียบเทียบกับผล
การคํานวณ จากกราฟออกแบบซึ่งคํานวณโดยวิธี Semi-Analytical Method ของ Meyerhof and

Hanna (1978) และ Hanna and Meyerhof (1980) ซึ่งการคํานวณจะพิจารณาฐานรากตื้นที่วางอยู
บนชั้นดินที่มีคุณสมบัติในการตานทานแรงเฉือนคือ มีคา φ′ เทากบั 47.50 ในชั้นทราย (ซึ่งมีความหนา
เทากับ H) สวนในดินเหนียวจะมีคา su เทากับ 10.0 kN/m2

               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ดังแสดงในตารางที่ 3.7 พบวาคากําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อคา H/B มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาความคลาด
เคลื่อนของผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งก็คือชวงของคา UB และ LB โดยจะ
มีคลาดเคลื่อนสูงสุดที่คา H/B เทากับ 4.00 ที่ 9.5% โดยหากนําคาดังกลาวไปเปรียบกับผลการ
คํานวณกับผูวิจัยทานอื่นๆในรูปที่ 3.15 พบวา ชวง UB-LB ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit

Analyses จะไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยวิธ ี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 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ เทากับ 45.00 โดยมีชั้นดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคา
ตางๆอยูขางใต โดยในรูปดังกลาวไดแสดงคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากในรูป Normalization

คือ p/γB ในแกนตั้ง ตอคา cu/γB ในแกนนอนโดย cu คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา
ของดินเหนียว, γ คือหนวยน้ําหนักของทราย, B คือ ความกวางของฐานรากการคํานวณจะพิจารณาที่
อัตราสวน H/B เทากับ 1.0 และ 2.0 ในกรณีที่ไมมี Surcharge กระทําที่ผิวดิน (q/γB=0) โดย q คือ
Surcharge และที่อัตราสวน H/B เทากับ 2.0 ในกรณี q/γB=1.0

               จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยผูวิจัยทานอื่นๆพบวา โดยทั่วไปผลการคํานวณโดย
วิธี Numerical Limit Analyses ใหชวง LB และ UB ของคา p/γB สอดคลองกับคาที่คํานวณโดยใช
กราฟออกแบบโดย Hanna and Meyerhof (1980) และโดยวิธี Upper Bound ของ Michalowski

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

Analyses ไดผลการคํานวณที่แมนยํากวาในกรณีที่ H/B = 2.0 และ q/γB=1.0

               รูปที่ 3.17 แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ เทากับ 40.00 อยูบนชั้นดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนตางๆโดยในรูปดังกลาวได



แสดงคากําลังรับน้ําหนัก p/γB ในแกนตั้ง และแสดงคา cu/γB ในแกนนอน การแสดงผลการคํานวณ
ไดนําเสนอที่อัตราสวน H/B เทากับ 0.4 และ 0.9 โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณจากวิธี Numerical

Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysisโดย Michalowski and Shi

(1995) และวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982) จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาที่
อัตราสวน H/B = 0.4 และ 0.9 คา p/γB ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคลอบ
คลุมผลการคํานวณของ Michalowski and Shi (1995) และของ Griffiths (1982) ไดเปนอยางดี

3.5 การหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมาที่กระทําตอฐาน
รากมีลักษณะซับซอน
3.5.1 บทนํา
               การคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินที่นําเสนอในหัวขอนี้จะ
พิจารณากรณีที่ฐานรากมีน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากที่ซับซอนสามารถแยกออกไดเปน 2 กรณีคือ 1.

กรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยูในตําแหนงเยื้องศูนย (Eccentric Loadings) 2. กรณีที่ทิศ
ทางของแรงภายนอกกระทําตอฐานรากอยูในแนวเอียง (Inclined Loadings) ซึ่งคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของฐานรากในกรณีนี้ยังไมสามารถหาคาที่ถูกตองไดตามทฤษฏี ทําใหการคํานวณเพื่อหาคาที่
ถูกตองในกรณีนี้จึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อใหการออกแบบฐานรากตื้นในทางปฏิบตัิมีความปลอดภัย

3.5.2 ขอบเขตการวิเคราะห
               การคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีแรงภายนอกกระทํา
ตอฐานรากที่สลับซับซอนโดยใชวิธี Numerical Limit Analyses จะพิจารณาแยกเปน 2 กรณีซึ่ง
อางอิงจากบทความตางประเทศ 2 ฉบับไดแก 1. กรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนดินทรายที่มี
แรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่สลับซับซอนดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งผลการคํานวณดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณอื่นๆโดยอางอิงจากผล
ทดสอบจากแบบจําลอง Centrifuge โดย Aiban and Znidarcic (1995) 2. กรณีที่ฐานรากตื้นตอ
เนื่องวางอยูบนดินเหนียวโดยมีแรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่มีทิศทางเอียง ซึ่งพิจารณาทั้งกรณี
ที่ดินเหนียวทั้งชั้นมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดทั้งชั้นและกรณีที่ชั้นดิน
ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้น 

ซึ่งผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
อ่ืนๆโดยอางอิงจากผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982)



3.5.3 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ของผูวิจัยทานอื่นๆ

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

               การวิเคราะหในกรณีนี้อางอิงจากบทความตางประเทศของ Aiban and Znidarcic 

(1995) โดยจะพิจารณากรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้นทรายที่มีคา φ′ เทากับ 48.50

ตลอดความลึก และมีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก 2 กรณีคือ 1.แรงภายนอกกระทําใน
ตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีคา e/B เทากับ 0 จนถึง 1/4 ซึ่ง e คือระยะเยื้องศูนย B คือความกวางของ
ฐานราก 2.แรงภายนอกกระทําตอฐานรากมีทิศทางอยูในแนวเอียงโดยทํามุมแนวดิ่งเทากับ 00-

14.900

               ตาราง 3.8 แสดงผลการคํานวณคา p/γB ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยู
ในตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีอัตราสวน e/B เทากับ 0, 1/12, 1/6 และ 1/4 โดยวิธี Numerical Limit 

Analyses จากตารางดังกลาวพบวา ชวงของคา LB-UB ที่คํานวณไดจะมีคาลดลงเมื่อ e/B มีคาสูง
ขึ้น และในขณะเดียวกันความคลาดเคลื่อนของคา LB และ UB มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ e/B มีคาสูง
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกรณีดังกลาวกับผลการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge 

ของ Aiban and Znidarcic (1995) พบวา คาเฉลี่ยของ LB และ UB มีความสอดคลองเปนอยาง
มากกับผลการทดสอบกับแบบจําลอง Centrifuge ดังแสดงในตารางที่ 3.8

               ตารางที่ 3.9a และรูปที่ 3.18a แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐาน
รากตื้นตอเนื่องบนดินทรายที่มีคา φ′ เทากับ 48.50 ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากมี
ทิศทางอยูในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยจากรูปที่ 3.18a พบวาคาที่คํานวณไดจากวิธี 
Limit Analyses สามารถคลอบคลุมคาที่คํานวณโดย Meyerhof (1951) Vesic (1975) Hansen 

(1970) และAiban and Znidarcic (1995) เปนอยางดี แตก็มีปญหาในดานของความถูกตองของ
ผลการคํานวณคือมีความคลาดเคลื่อนของคา UB และ LB มากเนื่องจากเปนปญหาที่วิเคราะหกับ
ดินที่มีคา φ′ ที่คอนขางสูงสวนตารางที่ 3.9b และรูปที่ 3.19b แสดงอัตราสวนของคากําลังรับน้ํา
หนักของฐานรากเมื่อแรงภายนอกกระทําตอฐานรากโดยมีทิศทางทํามุมกับแนวดิ่งที่คาตางๆตอคา
กําลังรับน้ําหนักของฐานรากในกรณีที่แรงภายนอกกระทําอยูในแนวดิ่งโดยใหคาอัตราสวนดัง
กลาวคือคา iZ เมื่อทําการเปรียบเทียบคา ที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่
คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆแลวพบวา คา iZ จากวิธี Numerical Limit Analyses มีคาสอดคลองกับคาที่
คํานวณของผูวิจัยทานอื่นๆเปนอยางดีแตจะคํานวณไดคา iZ ที่สูงกวา (Overestimate) ในกรณีที่
มุมเอียงของน้ําหนักที่กระทํามีคาต่ําคือมีคานอยกวา 5.730



3.5.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการ
คํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982)
               การวิเคราะหในกรณีนี้อางอิงจากบทความตางประเทศของ Griffiths (1982) โดยจะ
พิจารณาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องเมื่อฐานรากมีแรงภายนอกกระทําตอฐานราก
ในทิศทางเอียง โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นดินเหนียว 2 ลักษณะคือ 1. ดินเหนียวที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึก 2. ดินเหนียวที่ประกอบดวยดิน
เหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้นโดยมีอัตราสวน
ของ H/B=1.0 แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทั้งสองกรณีดังกลาวจะมีทิศทาง
ทํามุมกับแนวดิ่งเทากับ 00-300 ดังแสดงรายละเอียดของลักษณะปญหาที่จะทําการวิเคราะหใน
สวนทายของตารางที่ 3.10a

               ตารางที่ 3.10a แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากกระทําในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยฐานราก
วางอยูบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึกของดิน
(Homogeneous clay) โดยมีมุมของน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากตอแนวดิ่งเทากับ 00, 100, 200

และ 300 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาชวงLB-UB มีแนวโนมลดลง
เมื่อทิศทางของแรงภายนอกเอียงมากขึ้นและมีความคลาดเคลื่อนของคา LB และ UB มีคานอย
กวา ± 3% และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับผล
การคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1982) และผลการคํานวณดวยวิธี Semi-

empirical โดย Hanna and Meyerhof (1982) ในรูปที่ 3.20a พบวามีความสอดคลองกันเปน
อยางมาก  

               ตารางที่ 3.10b แสดงผลการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่อง
ในกรณีที่แรงภายนอกที่กระทําตอฐานรากกระทําในแนวเอียง (Inclined Loadings) โดยฐานราก
วางอยูบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในดินเหนียวแตละชั้น
(Two-layer clay) โดยมีอัตราสวนของกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวชั้น
ลางตอดินเหนียวชั้นบนเทากับ 0.30 และมีอัตราสวนความหนาของดินเหนียวชั้นบนตอความกวาง
ของฐานราก (H/B) เทากับ 1.00 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาชวงLB-

UB มีแนวโนมลดลงเมื่อทิศทางของแรงภายนอกเอียงมากขึ้นและมีความคลาดเคลื่อนของคา LB 

และ UB มีคานอยกวา ±4% และเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีนี้กับผลคํานวณโดยวิธี
อ่ืนๆดังรูปที่ 3.20b สําหรับกรณีที่มุมเอียงมีคานอยกวา 200 พบวาผลการคํานวณดวยวิธี 
Numerical Limit Analyses มีคาสูงกวาผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths 

(1982) และสูงกวาผลการคํานวณดวยวิธี Semi-empirical โดย Hanna and Meyerhof (1982)



เมื่อมุมเอียงมีคามากกวา 200 จะใหผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses สอด
คลองกับผลการคํานวณของ 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 คา 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 คา Bearing capacity factor, Nγ กรณีของ Smooth Footings

ตารางที่ 3.3 คา Bearing Capacity Factor, Nc* สําหรับดินเหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันกรณี 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 คา Bearing Capacity Factor, Nc* สําหรับดินเหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําไมเทากันกรณี 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 ผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน

สภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก



ตารางที่ 3.6 คาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับ

คาที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)

ตารางที่ 3.7 คาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องที่วิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับ

คาจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้น (ฐานรากมีความกวาง, 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 คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงกระทําตอฐานรากมีตําแหนงเยื้อง

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 อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงกระทําตอฐานรากมี

ตําแหนงเยื้องศูนยตอกรณีที่น้ําหนักกระทําที่จุดกึ่งกลางของฐานราก



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 คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก

                      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 อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทํา

                      ตอฐานรากมีทิศทางเอียงตอกรณีที่น้ําหนักกระทํามีทิศทางอยูในแนวดิ่ง



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 กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดิน
เหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันทั้งชั้น

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 กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดิน
เหนียวสองชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน



รูปที่ 3.1 ผลการวิเคราะหคา Nγ โดยวิธี Numerical Limit Analyses และผลการคํานวณโดยนักวิจัยอื่นๆ



รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับ Smooth Footings



รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับ Rough Footing



รูปที่ 3.4a คาความดันที่กระทําใตฐานราก (Contact Pressure) จากการวิเคราะห Numerical

Lower Bound สําหรับ Smooth Footings

รูปที่ 3.4b คาความดันที่กระทําใตฐานราก (Contact Pressure) จากการวิเคราะห Numerical

Lower Bound สําหรับ Rough Footings



รูปที่ 3.5 ลักษณะปญหาฐานรากตื้นตอเนื่องวางบนชั้นดินเหนียวสองชั้นและคา Nc
* ที่เสนอโดย Chen (1975)

รูปที่ 3.6 กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินที่ประกอบดวยดินเหนียวสองชั้นโดยวิธี Numerical

Limit Analyses และวิธีตางๆ



รูปที่ 3.7 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper Bound กรณีที่ H/B=0.50 ที่คา Cu1/Cu2 คาตางๆ



รูปที่ 3.8a ทิศทางของหนวยแรงหลักที่กระทําตอระนาบการวิบัติสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด

รูปที่ 3.8b คาอัตราสวนกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ําที่ขึ้นอยูกับทิศทาง
ของหนวยแรงหลัก



รูปที่ 3.9 ผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก



รูปที่ 3.10 กลไกการวิบัติจากการคํานวณ Numerical Upper Bound ที่คาอัตราสวน b/a ตางๆ



รูปที่ 3.11 ผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Lower Bound ที่อัตราสวน b/a ตางๆ



รูปที่ 3.12 รายละเอียดการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)

รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นที่คํานวณดวยวิธี Limit Analyses กับคาที่ได
จากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย Kenny and Andrawes (1997)



รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางหนวยความเคนและคาการทรุดตัวจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นโดย 

Kenny and Andrawes (1997)

รูปที่ 3.15 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับคาที่

ไดจากการทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้น (ฐานรากมีความกวาง, B=0.05 เมตร)



รูปที่ 3.16 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีคา φ = 45° และอยู

บนชั้นดินเหนียวที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาตางๆ

รูปที่ 3.17 ผลการวิเคราะหคาหนวยน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีคา φ =

40° และอยูบนชั้นดินเหนียวที่กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาตางๆ



รูปที่ 3.18 อัตราสวนของคากําลังรรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอฐานรากมีตําแหนงเยื้องศูนยตอกรณีที่น้ําหนักกระทําที่จุดกึ่งกลางของฐานราก



รูปที่ 3.19a คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอรากฐานมีทิศทางเอียง

รูปที่ 3.19b อัตราสวนของคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องกรณีที่มีน้ําหนักที่กระทําตอฐานราก

มีทิศทางเอียงตอกรณีที่น้ําหนักกระทํามีทิศทางอยูในแนวดิ่ง



รูปที่ 3.20a กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดินเหนียวที่มีคากําลังรับ

แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันทั้งชั้น

รูปที่ 3.20b กําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องที่มีน้ําหนักกระทําในแนวเอียงบนดินเหนียวสองชั้นที่มีคา

กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากัน



บทที่ 4

การศึกษาปญหาเสถียรภาพของความลาด

               ปญหาดานเสถียรภาพของความลาดเปนปญหาที่สําคัญทางดานงานวิศวกรรมปฐพีซึ่ง
ไดรับการศึกษามาอยางตอเนื่องนับแตอดีต โดย Coulomb เปนคนแรกที่ศึกษาปญหาดังกลาวในป 
ค.ศ. 1773 ซึ่งเปนปญหางานขุดในแนวดิ่งที่ไมมีค้ํายัน (Vertical Unbraced Cut)  และไดมีการ
ศึกษาตอเนื่องจากผลงานการวิจัยของ Prandtl (1920) และ Fellenius (1926) โดยวิธี Plastic
Limit Analyses และ Method of Slices ตามลําดับ รวมทั้ง Taylor (1948) ก็ไดทําการศึกษา
เสถียรภาพของความลาดโดยตั้งสมมติฐานระนาบของการวิบัติในมวลดินเปนรูป Logarithmic 
Spiral และนับต้ังแตป ค.ศ. 1950 เปนตนมาไดมีการพัฒนาการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของ
ความลาดโดยใชวิธี Limit Analyses โดย Chen (1975) และ Salencon (1983)
               แตเนื่องดวยขอจํากัดของวิธีการวิเคราะห Method of Slices ซึ่งมีพื้นฐานมาจากการ
คํานวณวิธี Limit Equilibrium คือ มีความจําเปนตองตั้งสมมติฐานของแรงลัพธที่กระทําระหวาง
ชิ้นดิน (Interslice Force) ในการคํานวณดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 ทําใหไมสามารถตรวจสอบ
ความถูกตองของผลการคาํนวณโดยวิธี Limit Equilibrium วาเปนคาขอบเขตลางหรือคาขอบเขต
บนของคาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Theoretical Exact Solution) ดังนั้นการศึกษาปญหาเสถียรภาพ
ของความลาดในวิทยานิพนธบทนี้จึงใชวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งไมตองมีความจําเปนใน
การตั้งสมมติฐานเชน สมมติฐานเกี่ยวกับระนาบการวิบัติของมวลดินในการคํานวณ อีกทั้งความ
ถูกตองของผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังสามารถตรวจสอบไดเนื่องจาก
ผลการคํานวณเปนชวงของคําตอบที่เปนคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาที่ถูกตองตาม
ทฤษฎี ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษาปญหาความลาดโดยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Limit 
Analyses ก็เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะหนี้กับวิธีที่ผูออกแบบนิยมใชกัน อีก
ทั้งยังเปนการเสนอแนวทางใหมในการวิเคราะหปญหาดานเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีดวย
               การวิเคราะหเพื่อหาเสถียรภาพของความลาดโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) เชนเดียวกับวิธีการคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัยในวิธี Limit Equilibrium โดยใชนิยามดังนี้
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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 สามารถเขียนอีกรูปหนึ่งไดวา

             

สมการที่ 4.1 และ 4.4 มีความหมายวา สัดสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ อัตราสวนของ
กําลังรับแรงเฉือนของดินตอหนวยแรงเฉือนที่พัฒนาข้ึนบนระนาบวิบัติ ณ สภาพสมดุล
               การวิเคราะหปญหาความลาดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข Numerical Limit 
Analyses  ในบทนี้จะวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของผูวิจัยอ่ืนๆ จากกรณีศึกษา
ตอไปนี้
               1. ปญหาความลาดดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Michalowski (1995)        

ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.1
               2. ปญหาความลาดดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 

4.2-4.7
               3. ปญหาความลาดดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang and Magnan 

(1997) ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.8-4.10
               4. กรณีศึกษาความลาดทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่งเกิดการพังทลายเนื่องจากการ

เปลี่ยนลักษณะทางเรขาคณิตและระดับน้ําของคลองสงน้ําที่อยูในแนวถนน โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยโปรแกรม UTEXAS3 ซึ่งใช Spencer’s
Methods ในการคํานวณซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 4.11

               รายละเอียดของผลการวิเคราะหในกรณีตางๆจะไดนําเสนออยางละเอียดตอไป
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4.1 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอดความลึก
โดย พิจารณาคาสัดสวนแรงดันน้ํา (ru)

               ในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหปญหาของความลาดโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
สําหรับกรณีที่มีคากําลังรับแรงเฉือนเทากันตลอดทั้งความลึกของดิน (Homogeneous Slope) 
ขอบเขตของการวิเคราะหจะพิจารณาตามปญหาที่ไดมีการศึกษาไวโดย Michalowski (1995) ซึ่ง
แสดงในสวนบนของตาราง 1 และสรุปไดดังนี้
               1. ความลาดเปนดินประเภท Cohesive-Friction Material โดยมีคามุมเสียดทานภายใน

ของดิน (φ′) ตั้งแต 100 จนถึง 400 และมีคาความเชื่อมแนนของดิน (c)
               2. ความลาดมีความชัน (β) ทํามุมกับแนวราบตั้งแต 150 จนถึง 900

               3. ความดันน้ํา (Pore Water Pressure, uw) ที่เกิดขึ้นภายในมวลดินซึ่งแสดงดวยคาสัด
สวนความดันน้ํา (ru) ซึ่งมีคาเทากับ uw/ (γh) โดยที่ h คือระยะจากจุดที่พิจารณาถึง
ระดับผิวดินและ ru มีคาเทากับ 0, 0.25, 0.50

               ผลที่ไดจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะแสดงอยูในรูปของตัวเลข
เสถียรภาพ (Stability Number) คือ γH/c โดย γ คือหนวยน้ําหนักของดินและ H คือความสูงของ
ความลาด ผลการคํานวณดังกลาวจะแสดงชวงคําตอบที่เปนขอบเขตลาง (LB) และขอบเขตบน 
(UB) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยตัวเลขที่ตอทายคา UB จะแสดงถึงเปอรเซ็นตของความแตกตาง
ของคา LB และ UB เทียบกับคาเฉลี่ย
               ผลการคํานวณคา γH/c ดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งแสดงดวยแถบแรเงา ในรูป
ที่ 4.1 และ 4.2  แสดงใหเห็นวาคา γH/c มีคานอยลงเมื่อความชันของความลาด (β) มีคาสูงขึ้น และ
คา γH/c จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อกําลังรับรับแรงเฉือนของดินซึ่งก็คือคา φ′ มีคามากขึ้น สวนผลของอัตรา
สวนแรงดันน้ํา ru ที่สูงขึ้นก็มีผลทําใหคา γH/c ที่คํานวณไดมีคาลงลด โดยเมื่อพิจารณาถึงความถูก
ตองของผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาสามารถคํานวณคา γH/c ไดโดยมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสวนใหญประมาณ ±10%
               รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงกลไกการวิบัติของความลาดที่ไดจากการวิเคราะห Upper Bound
ในรูปที่ 4.3 แสดงผลของคา ru ที่มีตอกลไกการวิบัติของความลาดโดยเลือกกรณีตัวอยาง Slope
angle, β=450, φ′=200-400, ru=0-0.5 จากรูปพบวาขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะใหญขึ้นเมื่อ
คา ru มีคาสูงขึ้นและขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะเล็กลงเมื่อดินมีคา φ′ สูงขึ้น ในรูปที่ 4.4
แสดงผลของความชันของความลาดที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของกลไกการวิบัติของมวลดินกลาวคือ
เมื่อความลาดมีความชันนอยเชนในกรณีที่ β มีคาเทากับ 300 มวลดินใตความลาดและดานหนาของ
ความลาดจะเกิดการวิบัติโดยมีกลไกการวิบัติในลักษณะของ Deep Seated Failure สวนในกรณีที่
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ความลาดมีความชันมากขึ้นเชนในกรณีที่ β มีคาเทากับ 600  มวลดินจะเกิดการวิบัติเฉพาะสวนบน
เทานั้นและระนาบวิบัติผานสวนปลายของความลาด (Toe Failure)
               รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses
กับผลการคํานวณโดยวิธีอ่ืนๆเชน วิธี Limit Equilibrium ที่ใชในทางปฏิบัติโดยใชทฤษฎีการคํานวณ
Bishop (1955) และ Spencer (1967) และผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย
Michalowski (1995)  จากการเปรียบเทียบพบวา ชวงขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตลาง
(Lower Bound) ของผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มีความสอดคลองกับผลการ
คํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium โดยใชทฤษฎีของ Bishop (1955) และ Spencer (1967) และยัง
สอดคลองกับผลการคํานวณ Upper Bound ของ Michalowski (1995) อยางไรกต็ามอาจมีบางกรณีที่
ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ใหคา γH/c ต่ํากวาคาที่คํานวณโดยวิธีอ่ืน เชนใน
กรณีที่ความลาดมีความชันเทากับ 150 ซึ่งหมายความวาวิธีอ่ืนๆดังกลาวใหผลการวิเคราะหคาตัวเลข
เสถียรภาพ (γH/c)ที่ไมปลอดภัย

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในกรณีที่ความลาดอยูบน  Rigid Base (กรณีที่ 1)
               รูปที่ 4.5 แสดงปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้ซึ่งเปนกรณีที่อางอิงจากบทความ
ของ Griffiths (1999) โดยใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยพิจารณาคันดิมถมที่วางอยูบน ชั้น
ดินแข็ง (Rigid Base) โดยที่คาพารามิเตอรของดินในการรับแรงเฉือน มีคามุมเสียดทานภายใน φ′
เทากับ 200 และมีคา c′/ γH = 0.05 สวนลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดไดแสดงในรูปที่ 4.5(รูป
บน) รูปดังกลาวแสดงความชันของความลาดโดยมีอัตราสวนระยะทางแนวราบตอระยะในแนวดิ่งเทา
กับ 2:1 Boundary Conditions สําหรับปญหานี้แสดงในรูปที่ 4.5 (รูปบน)
               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในปญหาดังกลาวไดคาสัดสวนความ
ปลอดภัย (FS) เทากับ 1.13–1.32 ซึ่งใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Finite Element โดย Griffiths
(1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาเดียวกันไดเทากับ 1.40 และยังสอดคลองกับผล
การคํานวณในปญหาดังกลาวโดยวิธี LEM ซึ่งใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop & Morgenstern
(1960) โดยคํานวณคา FS=1.38 รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบกลไกการวิบัติที่ไดจากการวิเคราะห
Numerical Upper Bound (ดานซายมือ) กับวิธี Finite Element ของ Griffiths (1999) (ดานขวามือ)
ในรูปที่ 4.6 แสดง Velocity Field หรือเวกเตอรที่แสดงขนาดและทิศทางการเคลื่อนตัวของมวลดินที่
Node ตางๆ โดยความยาวของเวกเตอรแสดงถึงขนาดของอัตราการเคลื่อนตัวที่ Node สวน Plastic
Failure Zone แสดงขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติโดยบริเวณที่เปนสีเขมแสดงถึงมวลดินที่ไมเกิด
การวิบัติและสีออนแสดงถึงมวลดินที่เกิดการวิบัติ จากการเปรียบเทยีบรูปที่ 4.6 ดานซายและดานขวา
จะเห็นไดวาทั้งสองวิธีคือวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite Element ใหผลการคํานวณกล
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ไกการวิบัติของมวลดินที่สอดคลองกัน กลาวคือมีขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติ (Failure Zone) ใกล
เคียงกันและลักษณะการวิบัติเปนToe Failure

4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในกรณีที่ความลาดอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกับมวลดินของความลาด  (กรณีที่ 2)
               รูปที่ 4.5 (สวนลาง) แสดงปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจาก
บทความของ Griffiths (1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยปญหาในกรณีที่ 2 นี้จะ
แตกตางจากกรณีที่ 1 คือความลาดในกรณีที่ 1 จะวางอยู Rigid Base สวนในกรณีนี้ความลาดจะ
วางอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับคุณสมบัติของความลาดคือมีคา φ′ เทากับ 200  และมี
คา c′/γH = 0.05 โดยมีความหนาของชั้นดินใตความลาดเทากับคร่ึงหนึ่งของความสูงของความลาด
(H) ทําใหมีความสูงทั้งหมดของมวลดิน (D) ที่พิจารณาตอความสูงของความลาด (H) เทากับ 1.5
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในปญหานี้ไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) เทากับ 1.11-1.36 ซึ่งใกลเคียงกับผลการคํานวณในกรณีที่ 1 และสอดคลองกับผลการคํานวณ
โดยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับกรณีที่ 1
คือ FS=1.40 และพบวาวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop & Morgenstern
(1960) ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) สูงถึง 1.752 ซึ่งไมสอดคลองอยางมากกับผลการคํานวณ
ของทั้ง 2 วิธี และยังขัดแยงกับผลการคํานวณของ Cousin (1978) ที่คํานวณคา FS=1.35 โดยใชวิธี
Limit Equilibrium ที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาสัดสวนความปลอดภัยทั้งสองกรณีที่ D = 1.0 และ
1.5
               รูปที่ 4.7a และ 4.7b แสดงผลการคํานวณจากการวิเคราะห Upper Bound Limit Analysis
ซึ่งพบวากลไกการวิบัติเกิดขึ้นในลักษณะ Toe Failure และสอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณ
ดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) ซึ่งผลการคํานวณโดยวิธีทั้งสองก็ใหคาสัดสวนความ
ปลอดภัยที่ใกลเคียงกัน

4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่ประกอบดวยดินเหนียว 2 ชนิดที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําตางกัน (กรณีที่ 3)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดที่ประกอบดวยดิน
เหนียวที่มีดินเหนียวที่คากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (cu) ต่ําชั้นบางๆแทรกอยูตรง
กลาง โดยแสดงลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดและคุณสมบัติของมวลดินในรูปที่ 4.8a ซึ่ง
การคํานวณปญหาดังกลาวจะพิจารณาคาสัดสวนความปลอดภัยที่อัตราสวน cu1/cu2 ที่คาตางๆตั้ง
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แต 0 ถึง 1 โดยคา cu1 คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวสวนใหญ 
และ cu2 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินบางๆ ที่แทรกอยูตรงกลาง
               รูปที่ 4.9a แสดงผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับปญหานี้   โดย
ทั่วไป คาขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
สวนใหญประมาณ ± 5% โดย FS มีคาสูงขึ้นเมื่อ cu1/cu2 มีคาสูงขึ้น  ในชวงที่ cu1/cu2 < 0.6    อัตรา
การเพิ่มของ FS จะมีคานอยกวาในชวง cu1/cu2 > 0.6  เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Finite Element  โดย Griffiths (1999)       พบ
วามีความสอดคลองกันดีมากชวง cu1/cu2 < 0.6  คาที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะ
มีคาต่ํากวาคาที่คํานวณโดยวิธี Finite Element อยูบาง นอกจากนั้นคาที่คํานวณโดยวิธี Numerical
Limit Analyses ยังสอดคลองกับผลการคํานวณของ Taylor (1937) เปนอยางดีในกรณีของ
Homogeneous Slope คือคา cu1/cu2 มีคาเทากับ 1
               รูปที่ 4.10 แสดงกลไกการวิบัติที่ไดจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) โดยเลือกแสดงผลการ
คํานวณในกรณีที่ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.2, 0.6, 1.0  จากผลการเปรียบเทียบพบวา ลักษณะการวิบัติที่
คํานวณไดจากทั้งสองวิธีมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมากโดยในกรณีที่ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.2 ระนาบการ
วิบัติจะผานชั้นดินเหนียวบางๆที่แทรกอยูตรงกลาง และขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจะใหญขึ้นเมื่อ
cu1/cu2 มีคาสูงขึ้นเมื่อ cu1/cu2 มีคาเทากับ 0.6 และ 1.0 (กรณีของ Homegeneous Slope) กลไกการ
วิบัติมีลักษณะเปน Deep Seated Failure

4.5 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่เปนดินเหนียวซ่ึงวางอยูบนชั้นดินเหนียวทีมีคุณ
สมบัติในการรับแรงเฉือนไมเทากัน (กรณีที่ 4)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดที่เปนดินเหนียวที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากับคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินใต
ความลาดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของปญหาดังกลาวนี้ไดแสดงในรูปที่ 4.8b ซึ่งการคํานวณใน
ปญหาดังกลาวจะพิจารณาคาสัดสวนความปลอดภัยที่อัตราสวน cu2/cu1 คาตางๆตั้งแต 0.25 ถึง 4
โดยคา cu1 คือคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินในความลาด และ cu2 คือคากําลังรับ
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของชั้นดินใตความลาด
               รูปที่ 4.9b แสดงผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses คา FS ที่คํานวณไดมี
ความแตกตางกับคาขอบเขตบนและขอบเขตลางเฉลี่ยสวนใหญประมาณ ± 5% โดยพบวาคา FS มี
คาสูงขึ้นเมื่อคา cu2/cu1 มีคาสูงขึ้นและจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อ cu2/cu1 มีคามากกวา 1.50 ซึ่งผลการคํานวณ
ดังกลาวสอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และผล
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การคํานวณของ Taylor (1937) เมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติในรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนผลการคํานวณใน
สวนของ Numerical Upper Bound กับกลไกการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Finite Element พบวามีความ
สอดคลองกันเปนอยางดีโดยพบวาเมื่อคา cu2/cu1 มีคาสูงขึ้นกลไกการวิบัติจะเปลี่ยนแปลงจาก Deep
Seated Failure ซึ่งมีระดับของมวลดินที่เกิดการวิบัติลึกสัมผัสกับ Rigid base มาเปนกลไกการวิบัติ
แบบ Toe Failure การวิบัติเกิดขึ้นในสวนบนความลาดเทานั้น การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อ
cu2/cu1 มีคาสูงมากๆจะสงผลใหขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติถูกจํากัดอยูเฉพาะบริเวณสวนบนของ
ความลาดเทานั้น เมื่อ cu2/cu1 มีคาสูงกวา 1.50 โดยประมาณจะไมมีผลกับการเปลี่ยนแปลงของคาสัด
สวนความปลอดภัยหรือกลไกการวิบัติของความลาดซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากการไมเปล่ียนแปลงของกลไกการ

วิบัติเมื่อ cu2/cu1 มีคาเทากับ 1.5 และ 2.0 ในรูปที่ 4.11

4.6 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดเมื่อมีผลของระดับน้ําหนาความลาด (Horizontal
Free Surface) กระทําตอความลาด (กรณีที่ 5)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาดเมื่อมีผลของระดับน้ําหนา
ความลาด (Horizontal Free Surface) กระทําตอความลาด โดยพารามิเตอรในการรับแรงเฉือนของ
ความลาดมีคา φ′ = 200 และมีคา c′/ γH = 0.05 และมีลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดดัง
แสดงในรูปที่ 4.12a  สวนระดับน้ําอิสระที่กระทําตอมวลดินจะแสดงดวยอัตราสวน L/H โดยที่ L คือ
ระดับน้ําอิสระอางอิงจากระดับของสวนบนของความลาด เมื่อ  L มีเครื่องหมายเปนบวกหมายถึง
ระดับน้ําอิสระอยูต่ํากวาระดับของความลาด สวนเมื่อ L มีเครื่องหมายเปนลบหมายถึงระดับน้ําอิสระ
อยูสูงกวาระดับของความลาดซึ่งก็หมายถึงความลาดที่จมอยูใตน้ํานั่นเอง H คือความสูงของความ
ลาด โดยการคํานวณหาคาสัดสวนความปลอดภัยในกรณีดังกลาวนี้จะพิจารณาที่อัตราสวน L/H ตั้ง
แต -0.2 ถึง 1.0
               รูปที่ 4.13a แสดงผลการวิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ที่อัตราสวน L/H คาตางๆ
ดวยวิธี Numerical Limit Analyses จากผลการวิเคราะหพบวา ชวงของผลการคํานวณ LB-UB คอน
ขางกวางประมาณ ± 10% โดยคา FS จะมีคาคงที่เมื่อคา L/H มีคานอยกวา 0.1 และจะมีคาลดลง
อยางตอเนื่องเมื่อคา L/H มีคาสูงขึ้นจนถึง 1.0 โดยมีชวงของผลการคํานวณ LB-UB คอนขางกวาง
(ความกวางของแถบแรเงา) ในรูปที่ 4.13a ยังแสดงผลการวิเคราะหคา FS เปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยวิธีอ่ืนไดแก Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎี
การคํานวณของ Bishop & Morgenstern (1960) ซึ่งแมผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 4.13a โดยวิธี
Numerical Limit Analyses ที่มีชวงของคําตอบ LB-UB ที่คอนขางกวางแตก็สามารถคลอบคลุมคาที่
คํานวณโดยวิธีอ่ืนๆไดเปนอยางดี ยกเวนในกรณีที่คา L/H มีคาเทากับ 1 ซึ่งสัดสวนความปลอดภัยที่
คํานวณโดยใชวิธีอ่ืนมีคาสูงกวาซึ่งแสดงวาใหผลการวิเคราะหที่ไมปลอดภัย     รูปที่ 4.13b แสดงกล
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ไกการวิบัติของมวลดินโดยวิธี Numerical Upper Bound โดยพบวาขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมี
ขนาดที่คอนขางคงที่คือไมเปลี่ยนแปลงตามคา L/H

4.7 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาด 2 ดานที่มีระดับน้ําอิสระตามธรรมชาติ
(Horizontal Free Surface) กระทําตอความลาด (กรณีที่ 6)

               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ Griffiths
(1999) ซึ่งใชวิธี Finite Element ในการคํานวณ โดยจะพิจารณาความลาด 2 ดานโดยที่ดานหนา
ความลาดถูกสมมติใหมีระดับน้ําอิสระตามธรรมชาติเปน 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ไมมีน้ําอยูหนาความ
ลาดคือระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 และ 2) กรณีที่มีน้ําอยูหนาความลาดคือระดับน้ําอยูที่ Elev.
+17.100 โดยในกรณีที่ 2 นี้ เสนผิวน้ําในความลาด (Pheratic Surface) ถูกสมมติใหลดลงเปนเสนตรง
จากระดับน้ําหนาความลาดถึงระดับน้ําหลังความลาดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดดัง
กลาวไดแสดงในรูปที่ 4.12b และความลาดมีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนคือ φ′ = 370 และมีคา c′ =
13.8 kN/m2 และมีหนวยน้ําหนักทั้งหมด (γ) เทากับ 18.2 kN/m3

               ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาดังกลาวดวยวิธี NumericalLimit 
Analyses พบวาในกรณีที่ 1 คือระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 จะคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย 
(FS) ไดเทากับ 2.35-2.46 และในกรณีที่ 2 คือระดับน้ําอยูที่ Elev. +17.100 จะคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 2.04-2.13 โดยคาสัดสวนความปลอดภัยมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับ
น้ําหนาความลาดสูงขึ้นเนื่องจากระดับน้ําหนาความลาดจะทําใหเกิดแรงดัน (Driving Force) เพื่อ
ผลักใหความลาดเกิดการวิบตัิไดงายกวากรณีที่ไมมีน้ําหนาความลาด รูปที่ 4.14b แสดงกลไกการ
วิบัติเปรียบเทียบทั้งสองกรณีที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยเลือกแสดงเฉพาะ
บริเวณที่เกิดการวิบัติซึ่งสามารถอางอิงตําแหนงดังกลาวไดจากกรอบ (Refined area) ที่แสดงใน
รูปที่ 4.14a
               รูปที่ 4.12c แสดงผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Finite Element โดย 

Griffiths (1999) ซึ่งคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 2.4 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ Elev. 0.000 และ

คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 1.9 ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ Elev. +17.100 จากการเปรียบเทียบพบ

วา วิธี Numerical Limit Analyses ใหคาสัดสวนความปลอดภัยที่สอดคลองกับวิธี Finite Element เปนอยางดี

คือสามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 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 พบวาลักษณะของการเกิดการวิบัติยังมีความ

สอดคลองกันคือเกิดการวิบัติในลักษณะของ Toe Failure ซึ่งเปนการวิบัติในระดับตื้นเมื่อระดับน้ําหนาความลาด

อยูที่ Elev. 0.000 และเกิดการวิบัติแบบ Deep Seated Failure โดยขอบเขตการวิบัติจะขยายตัวถึงชั้น Rigid 

Base เมื่อระดับน้ําหนาความลาดอยูที่ Elev. +17.100
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4.8 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่ประกอบดวยดินเหนียว 3 ชั้น (กรณีที่ 7)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยการวิเคราะหใน
ปญหานี้จะพิจารณาความลาดที่ประกอบดวยชั้นดินเหนียว 3 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําไมเทากัน รูปที่ 4.15a แสดงลักษณะทางเรขาคณิตของปญหาดังกลาวโดยมีความชันของ
ความลาดในอัตราสวน 3:1 และมีความสูงของความลาด (H) เทากับ 6 ม. โดยที่ชั้นดินแตละชั้นมีความ
หนา 4.50 ม. ดินเหนียวชั้นบนสุดมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา cu1 = 30 kPa สวนดิน
เหนียวชั้นกลางและชั้นลางมีคา cu คือ cu2 และ cu3 เทากับ 20 kPa และ 150 kPa ตามลําดับ โดยมีคา
หนวยน้ําหนักของดินในแตละชั้น (γ) เทากับ 18 kN/m3

               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มีคา
เทากับ 1.41–1.49 ดังแสดงในรูปที่ 4.15c ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณปญหานี้ดวยวิธีอ่ืนๆเชน
               1. ผลการคํานวณของ Low (1989) ดวยวิธี Semi-Analytical ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ

1.45
               2. ผลการคํานวณดวยวิธี Ordinary Method of Slices และ วิธี Simplified Methods ที่

ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.44
               3. ผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997)

ที่คํานวณคา FS ไดเทากบั 1.48
               และเมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติที่คํานวณไดดวยวิธี Numerical Upper Bound Limit
Analysis ในรูปที่ 4.15c กับผลการคํานวณของ Low (1989) ซึ่งแสดงดวยระนาบการวิบัติที่ใชใน
การคํานวณดวยวิธี Semi-Analytical และผลการคํานวณของ Jiang&Magnan (1997) ซึ่งแสดง
ดวย Velocity Field จากการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis จากรูปที่ 4.15b พบ
วา ลักษณะและขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติมีความสอดคลองกันคือจะเกิดการวิบัติเฉพาะใน
สวนของดินเหนียว 2 ชั้นบนเทานั้นและไมเกิดการวิบัติในมวลดินชั้นลางที่มีคากําลังรับแรงเฉือนใน
สภาพไมระบายน้ํา cu3 = 150 kPa

4.9 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดบนดินเหนียวออน (กรณีที่ 8)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยลักษณะ
ปญหาที่จะพิจารณาในกรณีที่ 8 นี้จะเปนกรณีของความลาดที่อยูบนชั้นดินเหนียวออน ซึ่งลักษณะ
ทางเรขาคณิตและคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 4.16a   ความลาดมีคาพารา
มิเตอรในการรับแรงเฉือน φ′ = 150  c = 95 kPa  γ =20 kN/m3 และมีความชันของความลาดใน
อัตราสวน 2:1 โดยมีความสูงของความลาด (H) เทากับ 8 ม. ความลาดดังกลาววางอยูบนชั้นดิน
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เหนียวที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (cu) คงที่เทากับ 15 kPa หนา 4 ม. และมีคา
cu เพิ่มข้ึนตามความลึกจาก 15 kPa จนมีคาเทากับ 30 kPa ในความลึกอีก 4 ม. ถัดไป
               ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ไดคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) มี
คาเทากับ 1.20–1.43 ดังแสดงในรูปที่ 4.16c ซึ่งมีคาสอดคลองกับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆเชน
ผลการคํานวณของ Low (1989) ดวยวิธี Semi-Analytical ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.378 ผล
การคํานวณดวยวิธี Ordinary Method of Slices ที่คํานวณคา FS ไดเทากับ 1.36 และผลการ
คํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997) ที่คํานวณคา FS ได
เทากับ 1.25    เมื่อเปรียบเทียบกลไกการวิบัติพบวา ขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติจากการ
คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ดังแสดงในรูปที่ 4.16c มีขนาดเล็กกวาขนาดของมวล
ดินที่เกิดการวิบัติจากผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997)     ในรูปที่
4.16b  โดยสังเกตจากขนาดของเวกเตอรที่แสดงถึงขนาดของการเคลื่อนตัวของมวลดิน

4.10 การวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีการเพิ่มเสถียรภาพดวย Berm  (กรณีที่ 9)
               ปญหาความลาดที่จะพิจารณาในหัวขอนี้เปนกรณีที่อางอิงจากบทความของ
Jiang&Magnan (1997) ซึ่งใชวิธี Upper Bound Limit Analysis ในการคํานวณ โดยทําการ
วิเคราะหเสถียรภาพของความลาดที่มีการเพิ่มเสถียรภาพดวย Berm ที่มีความกวาง 2 คาซึ่งเทา
กับ 6.1 และ 12.2 ม.  รูปที่ 4.17a แสดงลักษณะทางเรขาคณิตและพารามิเตอรดานกําลังรับแรง
เฉือนของปญหาที่จะทําการวิเคราะห ความลาดมีความลาดชันเทากับ 2:1 ในขณะที่ Berm มี
ความความลาดเทากับ 2.5:1   และความลาดและชั้นดินประกอบดวยชั้นดินที่มีคาพารามิเตอร
กําลังรับแรงเฉือนไมเทากันดังแสดงในรูปที่ 4.17a
               ความลาดที่จะทําการวิเคราะหในหัวขอนี้เปนคลองสงน้ําที่ไดรับการออกแบบโดย
Skempton ในป ค.ศ. 1946 ซึ่งความกวางของ Berm ที่ใชในการออกแบบจริงๆมีคาเทากับ 12.2
ม. โดยมีคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) เทากับ 1.2 สําหรับการออกแบบใหความกวางของ Berm
มีคาเทากับ 6.1 ม. สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 1.0
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses  แสดงในรูปที่ 4.17b   โดยคํานวณ
คาสัดสวนความปลอดภัยแบงออกเปน 2 กรณีคือ 1.พิจารณาสัดสวนความปลอดภัยของความ
ลาดเมื่อมีความกวางของ Berm เทากับ 6.1 ม. และ 2.พิจารณาสัดสวนความปลอดภัยของความ
ลาดเมื่อมีความกวางของ Berm เทากับ 12.2 ม. โดยในกรณีที่ Berm มีความกวางเทากับ 6.1 ม.
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 0.86-0.91 และในกรณีที่ Berm มีความกวาง
เทากับ 12.2 ม. คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดเทากับ 0.89-1.00 โดยทั้ง 2 กรณีจะมี
ขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติใกลเคียงกัน
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               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ 1 คือมี
ความกวางของ Berm เทากับ 6.1 ม. กับผลการคํานวณในกรณีนี้ดวยวิธีอ่ืนๆพบวา
               - การคํานวณของ Skempton (1946) ดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่

เปนสวนโคงของวงกลม (Slip Circle Method) ในการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.17c ดวย
เสน B ซึ่งคํานวณคา FS = 1.0

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

               - การคํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop’s Simplified
Method และ Morgenstern&Price โดย Chen (1992) ซึ่งไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) เทากับ 0.899 และ 0.864 ตามลําดับ ระนาบการวิบัติที่ใชในการคํานวณของ Chen
(1992) แสดงในรูปที่ 4.17c ดวยเสน C และ A สําหรับการคํานวณดวยทฤษฎีของ
Bishop’s Simplified Method และของ Morgenstern&Price ตามลําดับ

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Numerical 
Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆพบวา ผลการคํานวณของ Chen (1992) และ 
Jiang&Magnan (1997) สอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit 
Analyses คือ คาFS ที่คํานวณดวยวิธีอ่ืนตกอยูในชวงของคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่
คํานวณไดจากวิธี Numerical Limit Analyses ในขณะที่ Skempton (1946) คํานวณคา FS ไดสูง
กวาคาที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses นั่นคือผลการคํานวณของ Skempton
(1946) ไมปลอดภัย      เมื่อเปรียบเทียบขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติในรูปที่ 4.17b และ 4.17c 
พบวา มวลดินที่เกิดการวิบัติจากการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของมวลดินที่
เกิดการวิบัติที่คํานวณไดจากวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis
               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ 2 คือมี
ความกวางของ Berm เทากับ 12.2 ม. กับผลการคํานวณในกรณีนี้ดวยวิธีอ่ืนๆพบวา
               - การคํานวณของ Skempton (1946) ดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่

เปนสวนโคงของวงกลมที่แสดงในรูปที่ 4.17c ดวยเสน B ไดคา FS = 1.2
               - การคํานวณของ Upper Bound Limit Analysis โดย Jiang&Magnan (1997) ไดคา FS =

1.007
               - การคํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium ที่ใชทฤษฎีการคํานวณของ Bishop’s Simplified

Method และ Morgenstern&Price โดย Chen (1992) ซึ่งไดคาสัดสวนความปลอดภัย
(FS) = 1.068 และ 0.974 ตามลําดับ

               การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณดวยวิธี Numerical
Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆพบวา ผลการคํานวณของ Chen (1992) และ
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Jiang&Magnan (1997) สอดคลองเปนอยางดีกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses
ที่คํานวณคา FS=0.89-1.00 ในขณะที่ Skempton (1946) คํานวณคา FS ไดสูงกวาคาที่คํานวณดวย
วิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งจากการเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีพบวาการคํานวณดวยวิธี Limit
Equilibrium ซึ่งใชเสนระนาบการวิบัติที่เปนสวนโคงของวงกลมโดย Skempton (1946) ใหคาสัดสวน
ความปลอดภัยและไมเหมาะสมกับการนําไปใชออกแบบในทางปฏิบัติ

4.11 การคํานวณเสถียรภาพของความลาดซึ่งเปนกรณีศึกษาของการพังทลายของทางหลวง
หมายเลข 3261 (กรณีที่ 10)

               การศึกษาในหัวขอนี้เปนการคํานวณเสถียรภาพความลาดของทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่ง
เกดิการพังทลายขึ้นจริงๆ สาเหตุของการพังทลายเกิดจากการขุดลอกทองคลองประกอบกับมีการลด
ลงของระดับน้ําในคลองจนแหง การขุดลอกทองคลองและการลดลงของระดับน้ําในคลองทําให
Resisting Moment มีคาลดลง   ลักษณะทางเรขาคณิตและพารามิเตอรการรับแรงเฉือนของคันทาง
ดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 4.18a สําหรับกรณีที่ 1 คือกอนมีการขุดลอกคลอง และรูปที่ 4.18b สําหรับ
กรณีที่ 2 คือหลังจากมีการขุดลอกคลอง คุณสมบัติของความลาดจะประกอบดวยชั้นทรายถมที่มีคา
φ′ = 300 และมีคา γ =1.922 t/m3 ที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ํา su =  1.4 t/m2 และชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบาย
น้ํา su = 5.0 t/m2ในระดับความลึกถัดไป โดยในทั้งสองกรณียังจะไดพิจารณาผลของระดับน้ําในคลอง
ที่มีตอเสถียรภาพของคันทางอีกดวย โดยจะพิจารณาระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับ –2.685 และระดับ –
5.960 (ระดับน้ําแหง) สําหรับกรณีกอนมีการขุดลอกคลอง และพิจารณาระดับน้ําในคลองอยูที่ระดับ –
2.844 และระดับ –6.960 (ไมมีน้ําในคลอง) สําหรับกรณีที่มีการขุดลอกคลอง นอกจากนั้นยังจะได
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Limit
Equilibrium ที่ใชโปรแกรม UTEXAS3 ในการคํานวณ
               รูปที่ 4.19 แสดงผลการคาํนวณในกรณีที่ 1 คือกอนมีการขุดลอกคลองโดยวิธี Numerical
Limit Analyses   โดยคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.20-1.24  เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –
2.685 และคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.00-1.02 เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –5.960   จากผลการ
คํานวณดังกลาวสามารถคาดคะเนไดวาความลาดจะไมเกิดการวิบัติเมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่   –
2.685 และจะมีคาสัดสวนความปลอดภัยลดลงเมื่อระดับน้ําในคลองลดลงจนเกิดการวิบัติเมื่อระดับ
น้ําอยูที่ –5.960 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาการวิบัติจะเกิดในลักษณะ
ของ Deep Seated Failure ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium โดยใช
โปรแกรม UTEXAS3  พบวา วิธี Limit Equilibrium คํานวณคา FS ไดสูงมากในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –
2.685 คือมีคา FS = 2.04   สาเหตุของการคํานวณที่ไมปลอดภัยดวยวิธี Limit Equilibrium ซึ่งได FS
= 2.04 เนื่องจากการใชระนาบการวิบัติที่เปนสวนโคงของวงกลม (Circular Shear Surface) ในทาง
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ตรงขาม การคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium ใหผลใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical
Limit Analyses เมื่อระดับน้ําในคลองแหงคือระดับน้ําอยูที่ –5.960 คือมีคา FS เทากับ 1.05 และเมื่อ
เปรียบเทียบระนาบการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Limit Equilibrium โดยใช Circular Shear Surface พบ
วาไดกลไกการวิบัติใกลเคียงกับผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Upper Bound Limit Analysis
               รูปที่ 4.20 แสดงผลการคํานวณในกรณีที่ 2 คือหลังมีการขุดลอกคลองโดยวิธี Numerical
Limit Analyses โดยมีคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.02-1.09 เมื่อระดับน้ําในคลองอยูที่ –2.844
และมีคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 0.77-0.83 เม่ือระดับน้ําในคลองอยูที่ –6.960 จากผลการ
คํานวณดังกลาวพบวาคาสัดสวนความปลอดภัยมีคาคอนขางต่ําคือตํ่ากวา 1.0 ทั้งสองกรณีแสดงวา
ผลจากการขุดลอกคลองมีผลทําใหเสถียรภาพของความลาดลดลงจนไมมีความปลอดภัยในการใช
งาน ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาการวิบัติจะเกิดในลักษณะของ Deep
Seated Failure ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยวิธี Limit Equilibrium โดยใช Circular
Shear Surface พบวาวิธี Limit Equilibrium คํานวณคา FS ที่สอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยวิธี
Numerical Limit Analyses คือในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –2.844 คํานวณคา FS = 1.06 และกรณีที่
ระดับน้ําอยูที่ –2.844 คํานวณคา FS = 0.82 เมื่อเปรียบเทียบระนาบการวิบัติที่คํานวณดวยวิธี Limit
Equilibrium โดยใช Circular Shear Surface พบวาขอบเขตการวิบัติของมวลดินใกลเคียงกับผลการ
คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –2.844 แตจะมีขนาดของการวิบัติ
เล็กกวาที่คํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีที่ระดับน้ําอยูที่ –6.960



: คาในตารางคือคา LB-UB

: คาในวงเล็บคือคาเปอรเซ็นตขอบเขต LB-UB เทียบกับคาเฉลี่ย

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณคา Stability Number จากการวิเคราะห Numerical Limit Analyses ของปญหาความลาดที่อางอิงจาก Michalowski (1995)



รูปที่ 4.1 ผลการคํานวณคา Stability Number, γH/c ของปญหาความลาด (ru = 0, 0.25)

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ Michalowski, 1995)



รูปที่ 4.2 ผลการคํานวณคา Stability Number, γH/c ของปญหาความลาด (ru = 0.50)

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ 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) เทากับ 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) เทากับ 30°, 45°, 60°



รูปที่ 4.5 รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 1 และ 2

(อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999)



รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหในกรณีที่ 1 ระหวางวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999)



รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหในกรณีที่ 2 ระหวางวิธี Numerical Limit Analyses และวิธี Finite

Element โดย Griffiths (1999)



รูปที่ 4.8a ภาพแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหในกรณีที่ 3 (อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999

รูปที่ 4.8b ภาพแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหในกรณีที่ 4 (อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths, 1999)
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รูปที่ 4.9a ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) ปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษา

ที่ 3

รูปที่ 4.9b ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety, FS) ปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษา

ที่ 4



รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Numerical Limit Analyses
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดสําหรับกรณีศึกษาที่ 4 โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) และวิธี Numerical Limit Analyses



รูปที่ 4.12a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 5 อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999)

รูปที่ 4.12b รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 อางอิงจากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999)

รูปที่ 4.12c ผลการคํานวณปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 6 ดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999)
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รูปที่ 4.13a ผลการวิเคราะหคาสัดสวนความปลอดภัยของปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 5 โดยวิธี Numerical

Limit Analyses

รูปที่ 4.13b ผลการวิเคราะหสําหรับกรณีศึกษาที่ 5 โดยวิธี Numerical Upper Bound
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รูปที่ 4.14a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 อางอิงจาก Griffiths (1999) ที่จะใชในการคํานวณ

ดวยวิธี Numerical Limit Analyses

รูปที่ 4.14b ผลการวิเคราะหปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 6 ดวยวิธี Numerical Upper Bound
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รูปที่ 4.15a รายละเอียดปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 7 ซึ่งเปนความลาดที่ประกอบดวยชั้นดิน 3 ชั้น อางอิง

จากกรณีศึกษาของ Jiang&Magnan (1997)

รูปที่ 4.15b ผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997) สําหรับปญหาความลาดในกรณีที่ 7

รูปที่ 4.15c ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 7
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รูปที่ 4.16a รายละเอียดปญหาความลาดในกรณีศึกษาที่ 8 อางอิงจาก Jiang&Magnan (1997)

รูปที่ 4.16b ผลการคํานวณของ Low (1989) และ Jiang&Magnan (1997) สําหรับปญหาความลาดกรณีที่ 8

รูปที่ 4.16c ผลการคํานวณ โดยวิธี Numerical Upper Bound สําหรับปญหาคันดินกรณีที่ 8
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รูปที่ 4.17a รายละเอียดของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9

รูปที่ 4.17b ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ของปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9 กรณีที่

Berm มีความกวางเทากับ 12.2 ม. และ 6.1 ม.

รูปที่ 4.17c ผลการคํานวณปญหาความลาดกรณีศึกษาที่ 9 กรณีที่ Berm มีความกวางเทากับ 6.1 ม. โดยวิธี

Finite Element และ Limit Equilibrium
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รูปที่ 4.18a ลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 ซึ่งเปนความลาดของทางหลวงหมายเลข

3261 กอนมีการขุดลอกคลอง

รูปที่ 4.18b ลักษณะทางเรขาคณิตของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 ซึ่งเปนความลาดของทางหลวงหมายเลข

3261 หลังมีการขุดลอกคลอง



รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper Bound Limit Analyses ของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 กอนมีการลอกคลอง โดยพิจารณากรณีที่ระดับน้ําในคลองอยูที่ Elev.-2.685 และ Elev.-5.960



รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Upper bound Limit analyses ของความลาดกรณีศึกษาที่ 10 หลังมีการลอกคลอง โดยพิจารณากรณีที่ระดับน้ําในคลองอยูที่ Elev.-2.844 และ Elev.-6.960



บทที่ 5

การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุด

               ปญหางานขุดแบบมีค้ํายัน (Braced Excavation) เปนปญหาดานเสถียรภาพที่สามารถพบ
ไดบอยในงานวิศวกรรมปฐพี การวิเคราะหปญหาดังกลาวโดยทั่วไปแลวใชวิธี Limit Equilibrium 
Method (LEM) เนื่องจากความสะดวกและงายของการคํานวณ รวมทั้งสามารถใชคํานวณไดกับ
ปญหาชั้นดินที่มีคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนไมเทากัน ถึงแมวาวิธี LEM จะเปนที่นิยมในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานขุดก็ตาม หากแตวาขอจํากัดของวิธีนี้คือ การตรวจสอบผลการ
วิเคราะหวาถูกตองตามทฤษฎีหรือไมซึ่งกลาวไวแลวในบทที่ 2 นอกจากนั้นแลวปญหางานขุดที่ใชเสา
เข็มพืดเหล็ก (Steel Sheet Pile) หรือ กําแพงคอนกรีต (Diaphram Wall) การคํานวณโดยวิธี LEM ไม
สามารถที่จะวิเคราะหการวิบัติของโครงสรางกําแพงที่เกิดจากโมเมนตดัดและการวิบัติของมวลดิน
ดวยหนวยแรงเฉือนพรอมๆกันได ดังนั้นในบทนี้จะไดเสนอการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับ
ปญหางานขุดดวยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งสามารถที่จะพิจารณาผลการวิบัติของโครงสราง
กําแพงที่เกิดจากโมเมนตดัดและมวลดินพรอมๆกัน อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบความถูกตองของผล
การคํานวณหรือคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) ไดจากชวงคําตอบของคาขอบเขตลางและขอบเขต
บน (LB-UB)
               ลักษณะปญหาที่จะทําการวิเคราะหในบทนี้จะประกอบดวยปญหางานขุดที่เกิดการวิบัติข้ึน
จริงในสนามและปญหางานขุดที่ไดมีการศึกษาโดยการสรางแบบจําลองขนาดเล็ก Centrifuge ซึ่ง
สามารถสรุปและแบงปญหาออกเปน 3 กลุมดังนี้
               1. กรณีศึกษาการพังทลายของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine Facility
ประเทศ ซาอดุีอาระเบีย ซึ่งอางอิงจากรายงานการศึกษาในหัวขอ “ Evaluation of Anchored Steel 
Pile Quay Wall Southeast Section, Ras Tanajib Marine Facility Saudi Arabia” ซึ่งจัดทําโดย 
Charles C. Ladd & Associates Consulting Geotechnical Engineers
               2. กรณีศึกษาที่อางอิงจากวิทยานิพนธของ Pinit Phamvan (1984) ซึ่งประกอบดวยกรณี
ศึกษาจํานวน 3 กรณีคือ
                        2.1 งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
                        2.2 งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
                        2.3 งานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ
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               3. การทดสอบแบบจําลองงานขุดดวย Centrifuge โดยอางอิงจากผลงานวิจัยของ
Thanadol (2000)
               รายละเอียดของกรณีศึกษาและผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses จะได
กลาวในหัวขอตอไป

5.1 กรณีศึกษาที่ 1 การวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib Marine Facility
ประเทศซาอุดีอาระเบีย

               การกอสรางเสาเข็มพืดเหล็กยึดร้ัง (Anchored Steel Sheet Pile)      เปนสวนหนึ่งของการ
กอสรางในโครงการ Ras Tanajib Marine Facility ที่ตั้งอยูบนชายฝงดานตะวันตกเฉียงเหนือของ
ประเทศ ซาอุดีอาระเบีย โดยมีความยาวของแนวการกอสรางรวมตลอดทั้งโครงการประมาณ 1 ไมล 
โครงการกอสรางดังกลาวไดรับการออกแบบและดําเนินการกอสรางโดยบริษัท Interbeton Saudi 
Arabia (ISA) ระหวางการกอสรางในฤดูรอนของป ค.ศ. 1983 ไดเกิดการเคลื่อนตัวขนาดใหญของเสา
เข็มพืดเหล็กยึดร้ังระหวางการถมทรายในสวนหลังของแนวเสาเข็มพืดทําใหเกิดการวิบัติขึ้นของระบบ
ปองกันดินดานขาง
               สาเหตุของการวิบัติดังกลาวเกิดขึ้นเนื่องจาก 3 สาเหตุหลักคือ 1) ระยะฝงของเสาเข็มพืดใต
ระดับผิวดินใตทองทะเล (Dredge Line) ไมเพียงพอที่จะใหเกิดแรงดันดินในสภาพ Passive ของ
กําแพงสวนที่ฝงเพื่อปองกันการวิบัติ  2) กําลังรับโมเมนตดัดของเสาเข็มพืดเหล็กที่เลือกใชในการกอ
สรางไมเพียงพอที่จะรับโมเมนตมากที่สุดเนื่องจากทรายถมและ 3) กําลังรับแรงดึงตามแนวแกน 
(Axial Tensile Strength) ของ Tie-Rod มีคาไมเพียงพอซึ่งนอยกวาแรงดึงมากที่สุดที่เกิดขึ้นจริง รูปที่ 
5.1 แสดงรายละเอียดของการกอสราง Anchored Steel Sheet Pile ของกรณศีึกษานี้และแสดงคา
พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินในบริเวณดังกลาว
               คุณสมบัติของชั้นดินดานพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนในบริเวณที่กอสรางซึ่งแสดงในรูปที่ 
5.1 โดยไดมาจากการทดสอบทั้งทางภาคสนามโดยใชการทดสอบ SPT และ Dutch Cone และการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชการทดสอบ Triaxial แบบ Unconsolidated Undrained 
Compression (UUC) ชั้นดินที่มีความสําคัญกับเสถียรภาพของงานกอสรางคอืชั้นดินเหนียวออน
(Soft Clay) จากระดับ –6.200 ถึง –12.200 กลาวคือในการออกแบบงานกอสรางดังกลาวจะทําการ
วิเคราะหโดยพิจารณาดินชั้นดังกลาวเปนดินเหนียวออนที่มีคามุมเสียดทานภายใน (Internal Friction 
Angle, φ) เทากับ 100 และมีคาความเชื่อมแนน (Cohesion, c) เทากับ 15 kPa ซึ่งในทางปฏิบัติแลว
ชั้นดินควรจะใชการวิเคราะหเปนแบบ Short Term-Total Stress Analysis ซึ่งจะตองพิจารณาคุณ
สมบัติของชั้นดินดังกลาวเปนดินเหนียวออนที่มีคา φ = 00 และมีคา c = 15 kPa  จึงจะไดผลการ
วิเคราะหที่ถูกตองสภาพการใชงานจริง
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               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในกรณีศึกษาดังกลาวพบวา คาสัดสวน
ความปลอดภัยมีคาต่ํากวา 1 มากคือมีคาเทากับ FS = 0.50-0.63 รูปที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะห
Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงถึงลักษณะและทิศทางการเคลื่อนตัวของมวลดิน (Velocity Field
and Plastic Failure Zone) รวมทั้งแสดงถึงขนาดของมวลดินที่เกิดการวิบัติ สวนรูปที่ 5.2b แสดงการ
เคลื่อนตัวและกลไกการวิบัติของมวลดิน (Deformed Mesh) จากรูปจะเห็นไดวามวลดินดานหลังแนวขุด
จะเกิดการวิบัติมีความกวาง 30 ม. และมีความกวางเทากับ 10 ม. ทางดานหนาของแนวขุดโดยมีความ
ลึกของมวลดินที่เกิดการวิบัติอยูที่ระดับ –12.000 นอกจากนั้นยังพบวาเกิดการวิบัติของ Sheet pile
(Type D British Frodingham Sheetpile, Mp=688 kN•m/m) สองจุด ซึ่งหมายความวาเกิดการวิบัติใน
สวนของโครงสรางเนื่องจากความสามารถในการรับแรงดัดของ Sheet pile มีคานอยกวาแรงดัดที่เกิดขึ้น
จริงๆเมื่อทําการกอสราง สวนผลการวิเคราะหในสวนของ Numerical Lower Bound พบวาเกิดการวิบัติ
ใน Tie-Rod เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางดังกลาวมีขนาดมากกวาความสามารถในการรับ
แรงดึงของ Tie-Rod ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 63 มิลลิเมตร ผลการคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัยดวยวิธี Numerical Limit Analyses ที่คํานวณคา FS ไดเปนชวงของ LB-UB ไดคา FS = 0.50-
0.63 ซึ่งใชพารามิเตอรในการคํานวณแบบ Total Stress Analyses สามารถใหผลการคํานวณเพื่อคาด
คะเนการวิบัติของโครงสรางไดเปนอยางดี
               เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกรณีศึกษาดังกลาวกับผลการวิเคราะหโดย Charles C. Ladd
และคณะที่จัดทํารายงานผลการวิเคราะหสาเหตุของการพังทลายดังกลาวในป ค.ศ. 1985 ซึ่งทําการ
วิเคราะหปญหาดังกลาวโดยใชวิธี Free Earth Method และใชคุณสมบัติของดินดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.1
โดยมีระยะฝงของ Sheet pile อยูที่ระดับ -16.000 พบวา จะเกิดโมเมนตดัดมากที่สุดใน Sheet pile, Mmax

= 2,357 kN•m/m ซึ่งมากกวาคาโมเมนตดัดที่ยอมให (Allowable Moment) ของเข็มพืดเหล็ก TypeD
British Frodingham Sheetpile, Mall = 688 kN•m/m) และมีขนาดของแรงดึงใน Tie-Rod ที่ไดจากการ
วิเคราะห Free Earth Method เทากับ 481 kN/m ซึ่งมากกวาคาหนวยแรงดึงที่ยอมให (Allowable
Tensile Force) ของ Tie-Rod ที่มีคาเทากับ 440 kN•m/m ผลการวิเคราะหดังกลาวไดแสดงใหเห็นชัด
เจนวาเกิดการวิบัติในโครงสรางทั้ง Sheet pile และ Tie-Rod ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการพังทลายของระบบ
ปองกันดินดังกลาว ผลการศึกษาโดยใชวิธี Free Earth Method สอดคลองเปนอยางดีกับผลการวิเคราะห
โดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยได FS = 0.50-0.63 และคาด
คะเนวาจะเกิดการวิบตัิในสวนของโครงสรางทั้งสองเชนกัน

5.2 กรณีศึกษาที่ 2 การวิบัติของงานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ต้ังอยูบนถนนวิทยุ
               งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุดังกลาวเปนสวนหนึ่งของการกอสราง
อาคารสูงแหงหนึ่งบนนถนนวิทยุซึ่งฐานรากของอาคารนี้ใชระบบฐานรากเสาเข็ม สําหรับการกอสรางหอง
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ใตดินของอาคารใชเสาเข็มพืดเหล็กยึดร้ัง (Anchored Sheet Pile) รูปที่ 5.3 แสดงรูปตัดของ Parent
Sheet Pile ซึ่งเปนเสาเข็มพืดเหล็กชนิด SKSP-III ที่มีคาโมเมนตดัดพลาสติก (Plastic Moment, Mp) เทา
กับ 40.2 T•m/m ความยาว 15 เมตร เปนเสาเข็มพืดเหล็กชนิด SKSP-III และมี  Anchored Sheet Pile
ความยาว 12 เมตร อยูหางออกไป 6 เมตรโดยมีความกวางเทากับ 1.60 เมตร และมีระยะหางแนวราบ
(Horizontal Spacing) เทากับ 4.00 เมตร โดย Tie-Rod มีคากําลังรับแรงดึงประลัยเทากับ 18.47 T ยึด
ติด Sheet Pile ทั้งสองเขาดวยกันโดยมีระยะหางแนวราบ (Horizontal Spacing) ระหวาง Tie-Rod เทา
กับระยะหางระหวาง Anchored Sheet Pile สําหรับพารามิเตอรดานกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ระดับ
ความลึกตางๆที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะใชคาที่ไดจากการทดสอบ Field
Vane ที่ปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) รูปที่ 5.4 แสดงกราฟการปรับแกสําหรับคากําลังรับแรง
เฉือน Field Vane Shear Strength ผลการปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field
Vane ที่ระดับตางๆที่จะใชในการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses แสดงไวในรูปที่ 5.5 ซึ่งคา
กําลังรับแรงเฉือนหลังจากปรับแกแลวมีคา su ประมาณ 1.0 T/m3 ที่ระดับความลึก –4.000 ม. และมีคา su

สูงขึ้นเปน 2.5 T/m3 ที่ระดับความลึก      –14.000 ม.
               ระหวางการขุดดินเพื่อทําการกอสรางหองใตดินมายังระดับที่แสดงในรูปที่ 5.3 พบวาเกิดการ
เคลื่อนตัวดานขางของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile เขาหาดานที่มีการขุด ซึ่งทําใหเกิด
การวิบัติใน Tie-Rod รูปที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยใชคุณสมบัติ
ในการรับแรงเฉือนของดินซึ่งแสดงในรูปที่ 5 ที่มีการปรับแกจาก Field Vane Shear Strength ดวยคาปรับ
แกของ Aas (1986) คาสัดสวนความปลอดภยัที่คํานวณไดมีคา FS = 1.16-1.33 และเกิดการวิบัติที่
Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile นอกจากนั้นยังเกิดการวิบัติใน Tie-Rod โดยที่แรงดึงที่เกิด
ข้ึนจริงมีคามากกวาคาแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Strength) ผลวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses สามารถคาดคะเนไดวามีแนวโนมและความนาจะเปนที่จะเกิดการวิบัติของงานขุดใน
ระหวางการกอสรางดังกลาว ซึ่งแมวาคาสัดสวนความปลอดภัยที่คํานวณไดจะมีคามากกวา 1.0 แตก็เกิน 
1.0 เพียงเล็กนอยซึ่งหมายความวา FS ที่ออกแบบไวไมเพียงพอและไมปลอดภัย นอกจากนั้นผลการ
คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังคาดคะเนการเกิดการวิบัติของ Tie-Rod และการเกิดการ
เคลื่อนตัวของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ไดสอดคลองกับการตรวจสอบในสนาม
ภายหลังเกิดการวิบัติ
               Pinit (1984) คํานวณเสถียรภาพของโครงสรางดวยการแรงดันดานขางที่กระทํากับกําแพงกัน
ดินโดยมีสมมติฐานการคํานวณแบบ Fixed-End Support  ซึ่งผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาระยะหาง
ระหวางParent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ซึ่งก็คือ 6 เมตรนั้นมีขนาดนอยเกินไปคือตําแหนง
ของ Anchored Sheet Pile ยังอยูในบริเวณของ Active Failure Zone ของ Parent Sheet Pile ทําให
Anchored Sheet Pile ไมสามารถเสริมเสถียรภาพใหกับทั้งระบบไดอยางเต็มที่   ซึ่งลักษณะดังกลาว
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สังเกตไดจากผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ในรูปที่ 5.6 ในสวนของ Deformed
Mesh ที่แสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวของ Parent Sheet Pile และ Anchored Sheet Pile ไปดวยกันและ
มวลดินมีแนวการวิบัติที่ผานจุดปลายของ Sheet Pile ทั้งสองไปยังผิวดิน ลักษณะการวิบัติเชนนี้เกิดขึ้น
จากการวางตําแหนงของ Anchored Sheet Pile ไมถูกตอง นอกจากนั้นผลการคํานวณของ Pinit (1984)
ยังพบวาเกิดการวิบัติในสวนของ Tie-Rod ซึ่งสอดคลองเปนอยางดีกับผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical
Limit Analyses

5.3 กรณีศึกษาที่ 3 การวิบัติงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชา
ชื่น

               กรณีศึกษาที่ 3 เปนการวิเคราะหเสถียรภาพของการกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ํา
ตามแนวถนนประชาชื่นทางเหนือของกรุงเทพมหานคร รูปที่ 5.7 แสดงรูปตัดของโครงสรางกําแพงกันดินที่
เปนการใช Soldier Pile ซึ่งประกอบดวยกําแพงซึ่งเปนแผนพื้นคอนกรีตขนาดยาว 1.20 เมตร กวาง 1.50
เมตร แผนพื้นคอนกรีตดังกลาวสอดอยูระหวางเสา King Pile ซึ่งเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยม

□จัตุรัส  ขนาด 0.30x0.30 เมตร ยาว 11.00 เมตร จนมีความสูงรวมของแผนพื้นคอนกรีตเทากับ 3.80
เมตร โดยมีระยะหางแนวราบ (Horizontal Spacing) ระหวาง King Pile เทากับ 1.50 เมตร ซึ่งตําแหนง
ของแตละ King Pile □จะมีเสาคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 0.20x0.20 เมตร ยาว 6.50 เมตร
ทําหนาที่เปน Dead End Structure โดยอยูหางจาก King Pile ไปทางดานหลังเปนระยะทาง 3.50 เมตร
ซึ่งเสาคอนกรีตทั้งสองสวนยึดติดกันดวย Tie-Rod
               การวิบัติของกําแพงกันดินเกิดขึ้นเมื่อมีการถมดินที่ดานหลังของกําแพงกันดินจนมีความสูงได
0.80 เมตรทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของแนวถนนตามแนวของคลองสงน้ํา ซึ่งจากการสํารวจหลงัจากเกิด
การวิบัติดังกลาวพบวา เกิดรอยแยกขนาดใหญประมาณ 4.5 เมตรในบริเวณหลังกําแพงกันดิน อีกทั้งยัง
พบการเอียง (Tilting) ของ King Pile และแผนพื้นคอนกรีต และการวิบัติในตัวโครงสรางของ Anchored-
Pile
               รูปที่ 5.9 แสดงผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ซึ่งคํานวณจากการใชคุณ
สมบัติในการรับแรงเฉือนของดินที่มีการปรับแกจาก Field Vane Shear Strength ดวยคาปรับแกของ Aas
(1986) ในรูปที่ 5.4 โดยคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ระดับความลึกตางๆที่จะใชในการคํานวณจะแสดง
ในรูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอด
ภัยได FS  0.98-1.06 รูปที่ 5.9 เปนผลการคํานวณในสวนของ Numerical Upper Bound ซึ่งแสดงใหเห็น
วาเกิดการวิบัติในโครงสรางของ King Pile แผนพื้นคอนกรีต และ Anchored-Pile โดยมีขอบเขตการวิบัติ
ของมวลดินไปทางดานหลังของแนวคลองสงน้ําเทากับ 20 ม. และมีความลึกของการวิบัติอยูที่ระดับ –
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8.000  สวนการคํานวณในสวนของ Numerical Lower Bound พบวาเกิดการวิบัติใน Tie-rod Rod ดวย
แรงดึงโดยแรงดึงที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวาคาแรงดึงที่ยอมให (Allowable Tensile Strength)
               Pinit (1984) คํานวณเสถียรภาพของโครงสรางกําแพงกันดินโดยใชสมมติฐานแบบ Free-end
Support  ผลการคํานวณดังกลาวสามารถสรุปไดวาระยะฝงของ King Pile ซึ่งมีคาเทากับ 8.50 เมตรมีคา
นอยเกินไปสําหรับระบบของโครงสรางที่คํานวณแบบ Cantiliver คือไมพิจารณาผลของ Anchored-Pile
ที่มีตอเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาทั้งระบบที่รวม Anchored-Pile เขาไปดวยก็พบวาระยะฝงของ
Anchored-Pile ไมเพียงพอที่จะทําใหเกดิแรงตานใหแกระบบไดอยางเพียงพอ ผลการคํานวณดังกลาว
สอดคลองเปนอยางดีกับสภาพของการวิบัติของระบบ Anchored-Pile อันนําไปสูการบิดงอวิบัติของ
Sheet Pile และยังสอดคลองกับผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่ไดกลาวไวในยอ
หนาที่แลว

5.4 กรณีศึกษาที่ 4 การวิบัติของเสาเข็มพืดในงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บ
น้ําราชบูรณะ

               โครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะเปนโครงการที่ตั้งอยูบนถนนธนบุรี-ปาก
ทอทางตะวันตกเฉียงใตของกรุงเทพมหานคร โดยหางจากสามแยกที่ตัดกันของถนนธนบุรี-ปากทอ และ
ถนนสุขสวัสด์ิประมาณ 1 กิโลเมตร ตัวโครงสรางของอางเก็บน้ําและสถานีสูบน้ําดังกลาวตั้งอยูบนโครง
สรางของเสาเข็มพืดแบบยื่น (Cantiliver Sheet Pile) ชนิด SKSP-III ซึ่งมีความยาว 12 เมตร โดยมีระดับ
ของการขุดดินอยูที่ระดับ 4 เมตรจากระดับดินเดิม ดานหนาของ Sheet Pile มีการฝงเสาคอนกรีตหนาตัด

□ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 0.35x0.35 เมตร ยาว 24.50 เมตรจํานวน 4 แถว ซึ่งตําแหนงของการฝงเสา
คอนกรีตและรายละเอียดของกรณีศึกษาดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 5.10        การวิบัติของโครงสรางดัง
กลาวเกิดขึ้นขณะทําการปรับระดับของดินขุดซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการกอสราง โดยการวิบัติทําให
Sheet Pile และ เสาคอนกรีตที่อยูหนาของ Sheet Pile เกิดการเอียงวิบัติอยางชัดเจน
               ขอมูลดินที่ไดจากการสํารวจจากบริเวณที่เกิดการวิบัติตามที่ปรากฎในวิทยานิพนธของ 
Pinit (1984) ไดมีการรวบรวมขอมูล Field Vane (FV), Dutch Cone และ การทดสอบสามทาง 
(Triaxial Test) แตในการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses นี้จะใชพารามิเตอรคุณสมบัติ
ในการรับแรงเฉือนจากผลการทดสอบ FV และผลการการทดสอบ Triaxial Test ซึ่งประกอบดวยการ
ทดสอบแรงอัด (Triaxial Compression, TC) และการทดสอบแรงดึง (Triaxial Extension, TE) จาก
ขอมูลดินในรูปที่ 5.11 สามารถสรุปคุณสมบัติของชั้นดินที่จะใชในการวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses ไดเปน 3 รูปแบบคือ
               1. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Anisotropic Shear Strength) โดยใชผลการทดสอบ Triaxial, TC และ TE เปนคากําลังรับแรงเฉือนใน
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สภาพไมระบายน้ํา (su) สําหรับการวิบัติแบบแรงอัด (Compression) และการวิบัติแบบแรงดึง (Extension)
ตามลําดับ สวนคา su สําหรับการวิบัติแบบ Directional shear Mode จะใชคาเฉลี่ยระหวางคา su จากการ
ทดสอบ TC และ TE คา Mobilized Shear Strength จะใชที่ Max Shear Strain, γmax  = 1.0 %
               2. คุณสมบัติคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการปรับแกคา su จากการ
ทดสอบ Field Vane ในสนามดวยคาปรับแกของ Aas (1986)
               3. คุณสมบัติคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Major principle stress, σ1f) บนระนาบวิบัติเทียบกับเสนแนวดิ่ง (Direction of major principle stress on
failure plane, δ) ซึ่งดินในบริเวณหลังแนวขุดมีคา δ = 00 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักอยูในแนวดิ่งและ
ใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Compression  สวนดินในบริเวณ
ดานหนาของแนวขุดซึ่งมีคา δ = 900 คือมีทิศทางของหนวยแรงหลักอยูในแนวราบและใชคากําลังรับแรง
เฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Extension
               การนําคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial คา (su)
ที่เปนคาสูงสุด (Peak Strength) ไปใชในการวิเคราะหอาจไมเหมาะสมเนื่องจากคา su สูงสุดที่ไดจาก
การทดสอบ Triaxial Compression (TC) และ Triaxial Extension (TE) จะเกิดที่คาความเครียด
(Strain) ไมเทากัน โดยคา su สูงสุดสําหรับการทดสอบ TC จะเกิดที่คา (Volumetric Strain), εv≈ 2%
ซึ่งต่ํากวาสําหรับกรณีของการทดสอบ TE ที่คา εv≈ 4% โดยทั่วไปการออกแบบในงานวิศวกรรมปฐพี
จะกําหนดเงื่อนไขการเคลื่อนตัวที่วิบัติดวยการกําหนดคา Maximum Shear Strain (γmax) ไวโดย
กําหนดวา γmax  = 1%  เทากับหรือเทียบเทากับ εv = 0.667 %   ดังนั้นการวิเคราะหปญหานี้โดยใช
คุณสมบัติของดินในการรับแรงเฉือนในสภาพ Anisotropic จะใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ําจากการทดสอบ TC และ TE ที่คา γmax = 1 %
               ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัยในกรณีที่ชั้นดินมีคุณสมบัติในกรณีตางๆที่ไดกลาวไวแลวในยอหนาที่แลวไดดังนี้
               1. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลัก
(Anisotropic Shear Strength) สามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย FS = 1.01-1.20
               2.  คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการปรับแกคา su จาก
การทดสอบ Field Vane ในสนามดวยคาปรับแกของ Aas (1986) สามารถคํานวณคาสัดสวนความ
ปลอดภัย FS = 0.87-1.02
               3.  คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (su) ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial
Compression  สําหรับดินในบริเวณหลังแนวขุดใช และใชคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่ได
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จากการทดสอบ Triaxial Extension สําหรับดินในบริเวณดานหนาของแนวขุดสามารถคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย FS = 1.00-1.15
               รูปที่ 5.12 แสดงผลการคํานวณ Numerical Upper Bound Limit Analysis    จากรูปพบวากล
ไกการวิบัติที่คํานวณจากคุณสมบัติของชั้นดินทั้งสามกรณีมีความใกลเคียงกันอยางมากคือ เกิดการวิบัติ
ขึ้นในแนวของ Sheet Pile และ เสาคอนกรีต (Pre-stress Pile) ที่ฝงในบริเวณดานหนาของ Sheet Pile ใน
แถวที่ 1 และ 2 โดยทางผูเขียนไดเลือกกรณีที่คํานวณโดยใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนแบบ
Anisotropic มาแสดง      เนื่องจากการวิบัติของมวลดินในงานกอสรางลกัษณะดังกลาวจะมีลักษณะของ
การวิบัติ (Mode of Failure) แตกตางกันออกไปที่แตละตําแหนงของมวลดินคือมีทิศทางของหนวยแรงหลัก
แตกตางกัน ซึ่งจะตองเลือกใชคากําลังแรงเฉือนที่เหมาะสมกับลักษณะการวิบัติแบบตางๆ แตการทดสอบ
เพื่อหาคา su จากการทดสอบ TC และ TE มีความยุงยากและมีคาใชจายที่สูง  ดังนั้นวิธีการทดสอบเพื่อหา
คากําลังรับแรงเฉือนที่ทดสอบในภาคสนามจริงดวย Field Vane ซึ่งเปนวิธีที่สะดวกจึงไดรับความนิยม ซึ่ง
ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses แสดงใหเห็นวาหากจะนําคาที่ไดจากการทดสอบ
Field Vane แลวทําการปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) ในรูปที่ 5.4 ก็ใหผลการคํานวณที่ใกลเคียง
กับการใชคากําลังรับแรงเฉือนแบบ Anisotropic แตจะไดคาสัดสวนความปลอดภัยในการคํานวณที่ต่ํากวา
โดยสามารถเลือกใชคาสัดสวนความปลอดภัยที่ไดจากการคํานวณ Numerical Upper Bound ที่ใชคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบ Field Vane ปรับแกดวยคาปรับแกของ Aas (1986) เพื่อใชทําการออกแบบได
               สําหรับผลการคํานวณโดย Pinit (1984) โดยวิธี Conventional Method ซึ่งสามารถแบง
การวิเคราะหออกเปน 2 กรณีคือ
               1. กรณีที่ไมพิจารณาผลของเสาคอนกรีตหนา Sheet Pile โดยสามารถคํานวณคาสัดสวนความ

ปลอดภัย FS = 0.87 และสรุปไดวา สาเหตุของการวิบัติเกิดจากระยะฝงของ Sheet Pile ไม
เพียงพอสําหรับการออกแบบ Sheet Pile แบบ Cantiliver Sheet Pile   

               2. กรณีที่พิจารณาผลในการเพิ่มเสถียรภาพของเสาคอนกรีตหนา Sheet Pile ซึ่งในกรณีนี้ Pinit
(1984) ไดพิจารณาผลของเสาคอนกรีตเฉพาะในแถว 1 และ 2 หนา Sheet Pile เทานั้นวามี
ผลตอการตานการเคลื่อนตัวของมวลดิน ซึ่งในกรณีนี้ Pinit (1984) สามารถคํานวณคาสัดสวน
ความปลอดภัย FS = 1.04

               เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยในปญหาดังกลาวโดยวิธี Numerical
Limit Analyses กับผลการคํานวณโดยวิธี Conventional Method พบวามีความสอดคลองกันคือมีคาสัด
สวนความปลอดภัย FS ≈ 1.0 และพบวาผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ที่ใชการปรับแก
คากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ FV ของ Aas (1986)  สามารถใหผลการวิเคราะหที่คอนขางปลอดภัย
กับการนําไปใชทําการออกแบบ ดังจะเห็นไดจากผลการวิเคราะหโดยใชคาปรับแกของ Aas (1986) ในสอง
กรณีกอนหนานี้ซึ่งก็ไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับสภาพการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง
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5.5 กรณีศึกษาที่ 5 การศึกษาแบบจําลอง Centrifuge ของงานขุด
               แบบจําลอง Centrifuge ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมปฐพี โดยเปนการสราง
แบบจําลองยอสวนที่ถูกเหวี่ยงใหหมุนรอบแกนดวยอัตราเรงคาหนึ่งเมื่อทําการทดสอบ ทําใหสามารถ
จําลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของงานทางวิศวกรรมปฐพีไดอยางถูกตอง การหมุนแบบจําลองรอบแกนทํา
ใหเกิดความเรงหนีศูนยกลางที่มีขนาดเปน N เทาเมื่อเทียบกับแรงโนมถวงโลก (G) โดย N คือ Scale
Factor นั่นเปรียบเสมือนวาไดทําการทดสอบแบบจําลองภายใตสภาพแรงโนมถวงมากกวาแรงโนมถวงโลก
ปกติจํานวน N เทา ตารางที่ 5.1 ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางคา Parameter ตางๆของโครงสรางตน
แบบ (Prototype) และของแบบจําลอง Centrifuge เชน การทดสอบภายใตสภาพแรงโนมถวงที่มีคาเปน
100 เทาของแรงโนมถวงปกติ ระยะฝงของกําแพงในแบบจําลองที่มีคาเทากับ 160 มม. จะมีคาเทากับ
ระยะฝงของกําแพงในสภาพจริงๆ คือ 160 x 100 มม. หรือมีความยาวของกําแพงเทากับ 16 ม. ในขณะที่
คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินในแบบจําลอง Centrifuge จะเทากันกับคาเมื่ออยูในสภาพแรงโนม
ถวงโลกปกติ
               รูปที่ 5.13 แสดงรายละเอียดการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge สําหรับปญหางานขุดที่ทํา
การทดสอบโดย Thanadol (2000) ภายใตสภาพแรงโนมถวงเทากับ 100 เทาของแรงโนมถวงโลก
หรือมีคา Scale Factor, N = 100    การทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ไมมีชั้นดินที่มี
การปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนคือมีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําตามความสัมพันธ
su/σ′vo=0.22 และ 2) กรณีที่มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนหนา 20 มม. และมีคากําลัง
รับแรงเฉือนเทากับ 1,000 kN/m2 อยูที่ระดับ 20 มม. ต่ํากวาระดับขุดและมีความกวางเทากับ 100
มม. ดังแสดงในรูปที่ 5.13
               การวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับปญหาดังกลาวจะคํานวณหาคา
สัดสวนความปลอดภัยโดยพิจารณาที่ระดับขุดตั้งแต 30-60 มม. (หรือเทากับ 3-6 ม. ตามขนาดจริงๆ)
ต่ํากวาระดับดินเดิม ซึ่งผลการคํานวณชวงของคาสัดสวนความปลอดภัย LB-UB ที่ระดับของการขุด
คาตางๆไดแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.14 ซึ่งสามารถสรุปไดวาในกรณีที่ 1 คือไมมีชั้นดินที่มีการ
ปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือนจะเกิดการวิบัติ (คาสัดสวนความปลอดภัย, FS = 1) เมื่อมีการขุดดินจน
ถึงระดับ 3.20-3.50 เมตรต่ํากวาระดับดินเดิม สวนในกรณีที่ 2 คือมีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับ
แรงเฉือน จะเกิดการวิบัติเมื่อมีการขุดดินจนไดระดับ 4.25-4.75 เมตรต่ํากวาระดับดินเดิม เมื่อ
พิจารณาเฉพาะผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound พบวาจะมีคา FS เทากับ 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 จากรูปพบวา
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การวิบัติของการจําลองการขุดดวย Centrifuge นี้จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลดินและกําแพงเขา
หาดานขุดโดยไมเกิดการวิบัติในตัวโครงสรางของกําแพงทั้งสองกรณี
               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) กรณีที่ไมมีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลัง
รับแรงเฉือนและ 2) กรณีที่มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน การกําหนดระดับของการขุด
เมื่อเกิดการวิบัติของโครงสรางปองกันดินจะใชระดับการขุดสุดทายที่มีการวัดคาการเคลื่อนตัวของ
กําแพงในแนวราบ  สําหรับกรณีที่ 1 จะเกิดการวิบัติเมื่อมีระดับการขุด 40 มม. ของแบบจําลอง (หรือ
4 ม. สําหรับขนาดของจริง) และจะเกิดการวิบัติสําหรับกรณีที่ 2 เมื่อมีระดับการขุด 60 มม. ของแบบ
จําลอง (หรือ 6 ม. สําหรับขนาดของจริง)   และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจาํลอง
Centrifuge กับผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาระดับของการขุดที่ทําใหเกิด
การวิบัติในโครงสรางปองกันดินที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge มีคามากกวาระดับการ
ขุดที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses โดยอาจมีสาเหตุมาจากการกําหนดเงื่อน
ไขของการวิบัติตางกันโดยการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge จะใชคาการเคลื่อนตัวของกําแพงที่วัด
ไดจากทดสอบในการกําหนดการวิบัติ ในขณะที่การวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses เปน
การคํานวณหาตามหลักทฤษฎีที่สามารถใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยกวาคือคํานวณไดระดับของการ
ขุดที่เกิดการวิบัติไดต่ํากวาคาที่วัดไดจริงจากแบบจําลองคือจะไดระดับของการขุดประมาณ 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 ความสัมพันธระหวางของคา Parameter ตางๆระหวางโครงสรางตนแบบและแบบจําลอง 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 ในกรณีที่ชั้นดินมีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน
และกรณีที่ไมมีการปรับปรุงคากําลังรับแรงเฉือน



รูปที่ 5.1 ลักษณะโดยทั่วไปและคุณสมบัติของชั้นดินในโครงการ Ras Tanajib Marine Facility



รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะหโดย Numerical Upper Bound ของโครงการ Ras Tanajib Marine Facility
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.4 คาปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane โดย Aas (1986)
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รูปที่ 5.5 คุณสมบัติของชั้นดินโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.6 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound ของโครงการกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบน

ถนนวิทยุ
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รูปที่ 5.7 รายละเอียดงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.8 คุณสมบัติของชั้นดินงานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.9 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนว

ถนนประชาชื่น
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รูปที่ 5.10 รายละเอียดโครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ



รูปที่ 5.11 คุณสมบัติของชั้นดินงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ



รูปที่ 5.12 ผลการคํานวณ Numerical Upper Bound โครงการกอสรางสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ
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รูปที่ 5.13 รายละเอียดกรณีศึกษาที่ 5 ซึ่งเปนการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge

รูปที่ 5.14 ผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัย (FS) โดยวิธี Numerical Limit Analyses สําหรับการขุดที่

ระดับตางๆ
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รูปที่ 5.15 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ในกรณีที่ 1 คือไมมีชั้นดินที่มีการปรับ

ปรุงคากําลังรับแรงเฉือน
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รูปที่ 5.16 ผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Upper Bound ในกรณีที่ 2 คือ มีชั้นดินที่มีการปรับปรุงคากําลังรับ

แรงเฉือน
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รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบแบบจําลอง Centrifuge สําหรับปญหางานขุดโดย Thanadol (2000)



บทที่ 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิเคราะห
               การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพในงานวิศวกรรมปฐพีโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
สามารถสรุปผลการวิเคราะหตามลักษณะของปญหาไดดังนี้

6.1.1 สรุปผลการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องสําหรับกรณีที่ยังไมมีคําตอบ
ที่ถูกตองตามทฤษฎี

               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก.ของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทราย (Bearing 
Capacity Factor, Nγ) โดยวิธี Numerical Limit Analyses คํานวณที่คา φ′ ของทรายในชวงการใช
งานทางวิศวกรรมปฐพีคือ φ′ = 50-400 และพิจารณาผลของความขรุขระของพื้นฐานราก (Surface 
Footing Roughness) ผลการวิเคราะหพบวาวิธี Numerical Limit Analyses สามารถคํานวณคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของทราย (Nγ) ไดเปนอยางดี โดยไดเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลที่คํานวณจากวิธีอ่ืนๆ ซึ่งไดแก วิธี Characteristics, วิธี Upper 
Bound Calculation, วิธี Limit Equilibrium, วิธี Displacement-based Finite Element และวิธี Finite 
Difference จากการเปรียบเทียบดังกลาวพบวา คา Nγ ที่คํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses มี
คาใกลเคียงกับคาที่คํานวณโดย Hansen and Christensen (1969) และ Booker (1969) ในขณะที่
คา Nγ ที่เสนอโดยผูวิจัยบางทานไดเสนอคา Nγ  ที่สูงกวาคาที่คํานวณโดยโดยวิธี Numerical Limit 
Analyses มากถึง 200-300% สวนกลไกการวิบัติจากการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
มีลักษณะใกลเคียงกับผลการคํานวณโดยวิธี Slip-Line สําหรับผลของความเสียดทานระหวางผิวของ
ฐานรากกับทรายใตฐานรากมีผลอยางมากตอคา Nγ   ที่คํานวณไดแตไมมีผลกับลักษณะการกระจาย
ของหนวยแรงใตฐานรากมากเทากับผลของคา φ′
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องวางบนชั้นดินเหนียวสองชั้น
ที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันพิจารณาที่คา Cu1/Cu2 = 0.2-5.0 ผลการ
วิเคราะหสําหรับกรณีดังกลาวยังไมสามารถคํานวณไดอยางถูกตองตามทฤษฎี ผลการวิเคราะหโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses พบวาการคํานวณคา Nc* ไดชวงคําตอบขอบเขตลาง (LB) และขอบเขต
บน (UB) ของน้ําหนักประลัย ที่คลอบคลุมคาที่ถูกตองตามทฤษฎี (Analytical Exact Solution) โดยมี
ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณประมาณ ± 5% ผลการวิเคราะหพบวากลไกการวิบัติของมวล
ดินจะขึ้นอยูกับอัตราสวน Cu1/Cu2 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงกลไกการวิบัติจาก Partial Punching 
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Shear Mode ไปเปน Full Punching Shear Mode เมื่ออัตราสวน Cu1/Cu2 มีคาสูงกวา 2.50 การ
เปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆที่ใชใน
ทางปฏิบัติพบวา การคํานวณของ Chen (1975) และการคํานวณโดยวิธีการเฉลี่ยคากําลังรับแรงเฉือน
ของดินเหนียวทั้งสองชั้นในชวงความลึกที่มวลดินเกิดการวิบัติ (ที่นิยมใชกันทั่วไปเนื่องจากความ
สะดวก) ใหคา Nc* ที่ไมปลอดภัยในการนําไปใชออกแบบฐานราก การคํานวณโดยวิธีของ Meyerhof 
and Hanna (1978) และ Brown and Meyerhof (1969) ใหคา Nc* ที่สอดคลองเปนอยางดีกับผลการ
คํานวณที่เสนอในบทความนี้ ความถูกตองของคา Nc* ที่คํานวณจากวิธี Numerical Limit Analyses ที่
เสนอในบทความนี้สามารถตรวจสอบไดโดยการเทียบกับคาน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบ
แบบจําลองฐานรากในหองปฏิบัติการหรือจากงานกอสรางจริง
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นตอเนื่องบนดินเหนียวที่มีคากําลัง
รับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําซึ่งขึ้นอยูกับทิศทางของหนวยแรงหลักโดยจะพิจารณาที่อัตรา
สวนตางๆของ b/a = 0.01 –1.20 ซึ่งเปนคาชวงที่เกิดขึ้นของดินเหนียว Anisotropic ในธรรมชาติ 
ผลการคํานวณดวยวธิี Numerical Limit Analyses พบวามีความถูกตองเปนอยางสูง โดยสังเกต
ไดวามีชวงของคา LB และ UB ที่แคบ และเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณดังกลาวโดยวิธี 
Numerical Limit Analyses กับผลการคํานวณของ Davis and Christian (1971) ซึ่งเปนคา 
Analytical Exact Solutionพบวามีความใกลเคียงกันอยางมาก โดยสามารถสรุปไดวาคาเฉลี่ย
ระหวางคา LB และ UB สามารถประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากในกรณีนี้ไดอยาง
ถูกตอง     นอกจากนั้นยังพบวากลไกการวิบตัิของมวลดินยังขึ้นกับอัตราสวนของ b/a
               การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องบนชั้นทรายที่มีชั้นดินเหนียววาง
อยูขางใตดวยวิธี Numerical Limit Analyses จะพิจารณาคุณสมบัติของชั้นดินทั้งสองแยกเปน 2 
กรณีคือ   1) ทรายมีคา φ′ = 48.50  และวางอยูบนดินเหนียวที่มีคา su = 10.60 kN/m2  ที่อัตรา
สวน H/B = 0 - 3.00 ผลการวิเคราะหพบวา มีชวงของคา LB และ UB ที่กวางเนื่องจากเปนการ
วิเคราะหกับทรายที่มีคา φ′ ที่สูงคือเทากับ 48.50 หลังจากหารคาของ φ′ ดวย 1.20 คือเหลือคา 
φ′ เทากับ 40.420 เพื่อเปนการปรับแกเนื่องจากผลของ Compressibility ที่แตกตางกันระหวาง
ทรายกับดินเหนียว จะไดผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากสอดคลองกับผลการ
คํานวณจากแบบจําลองยอสวนของ Kenny and Andrawes (1997) อีกทั้งยังสอดคลองกับผลการ
ทดสอบแบบจําลองฐานรากตื้นและคาที่คํานวณจากวิธี Semi-empirical โดย Hanna and 
Meyerhof (1980) และกรณีที่ 2 ทรายมีคา φ′ = 47.50 ที่อยูบนดินเหนียวมีคา 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) พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี
               การวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้นกรณีที่แรงภายนอกมากระทําตอ
ฐานรากมีลักษณะซับซอน การพิจารณามี 2 กรณีคือ 1) กรณีที่ฐานรากตื้นตอเนื่องวางอยูบนชั้น
ทรายที่มีคา φ′ = 48.50 ตลอดความลึก และมีแรงภายนอกที่กระทําตอฐานราก 2 ลักษณะคือ 1)
แรงภายนอกกระทําในตําแหนงเยื้องศูนยโดยมีคา e/B = 0-1/4  ซึ่ง e คือระยะเยื้องศูนย B คือ
ความกวางของฐานราก 2) แรงภายนอกกระทําตอฐานรากมีทิศทางอยูในแนวเอียงโดยมีทิศทาง
ภายนอกที่กระทําตอฐานรากอยูในแนวเอียงโดยทํามุมแนวดิ่งเทากับ 0-0.26 rad สวนกรณีที่ 2 จะ
พิจารณาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่องเมื่อฐานรากมีแรงภายนอกกระทําตอฐานราก
ในทิศทางเอียง โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นดินเหนียว 2 ลักษณะคือ 1. ดินเหนียวที่มีคา
กําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําเทากันตลอดความลึก 2. ดินเหนียวที่ประกอบดวยดิน
เหนียว 2 ชั้นที่มีคากําลังรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําไมเทากันในแตละชั้นโดยมีอัตราสวน
ของ H/B=1.0 แรงภายนอกกระทําตอฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทั้งสองกรณีดังกลาวจะมีทิศทาง
ทาํมุมกับแนวดิ่งเทากับ 00-300 ผลการวิเคราะหพบวา คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากตื้น
กรณีที่แรงภายนอกที่มากระทําตอฐานรากมีลักษณะซับซอนพบวา มีชวงคําตอบคา LB และ UB ที่
กวางเนื่องจากเปนการวิเคราะหกรณีที่ฐานรากดังกลาววางอยูบนชั้นทรายที่มีคา φ′ ที่สูงคือมีคา
เทากับ 48.50 แตก็มีชวงของคําตอบคลอบคลุมผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง Centrifuge ของ
Aiban and Znidar�i� (1995) และผลการวิเคราะหโดยผูวิจัยทานอื่นๆไดเปนอยางดี สวนผล
การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวที่มีแรงภายนอกกระทําใน
แนวเอียงทั้งในกรณีของ Homogeneous Clay และ Two-layer Clay พบวามีความสอดคลองเปน
อยางดีกับผลการคํานวณโดยผูวิจัยอ่ืนๆ

6.1.2 สรุปผลการศึกษาปญหาเสถียรภาพของความลาด
               ผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของความลาดพบวา วิธี Numerical Limit Analyses 
สามารถใหผลการคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยรวมถึงลักษณะของกลไกการวิบัติที่สอดคลอง
กับวิธีอ่ืนๆไดเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยวิธีตางๆเชน Upper Bound Limit 
Analysis ของ Michalowski (1995)   ในหัวขอที่ 4.1 เปนปญหาเสถียรภาพของความลาดโดย
พิจารณาผลของแรงดันน้ํา (ru)  ในหัวขอที่ 4.2 ถึง 4.7 ประกอบดวยกรณีศึกษาปญหาความลาด
ลักษณะตางๆ จากกรณีศึกษาของ Griffiths (1999) ดวยวิธี Finite Element และ หัวขอ 4.8-4.10 
เปนผลการคํานวณดวยวิธี Upper Bound Limit Analysis ของ Jiang and Magnan (1997)   โดย
ไดแสดงการเปรียบเทียบลักษณะกลไกการวิบัติที่คํานวณดวยวิธีอ่ืนๆกับผลการคํานวณโดยวิธี 
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Numerical Limit Analyses นอกจากนั้นการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยังให
ผลวิเคราะหเสถียรภาพคันดินของทางหลวงหมายเลข 3261 ซึ่งเปนกรณีที่เกิดการวิบัติขึ้นจริงได
สอดคลองกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงคือสามารถคาดคะเนการวิบัติไดถูกตองคือมีสัดสวนความปลอด
ภัย FS≈1.0

 6.1.3 สรุปผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุด
               ผลการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับปญหางานขุดดวยวิธี Numerical Limit 
Analyses ซึ่งประกอบไปดวย กรณีศึกษาการพังทลายของเสาเข็มพืดในงานกอสราง Ras Tanajib 
Marine Facility ประเทศซาอุดีอาระเบีย งานกอสรางหองใตดินของอาคารสูงที่ตั้งอยูบนถนนวิทยุ 
งานกอสรางกําแพงกันดินตามแนวคลองสงน้ําตามแนวถนนประชาชื่น และงานกอสรางในโครง
การสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะ ผลการวิเคราะหพบวาสามารถใหผลการวิเคราะหที่สอด
คลองกับสภาพความเปนจริงที่เกิดการวิบัติคือสามารถคํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยไดอยูใน
ชวง 0.6-1.2 นั่นคือ วิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses สามารถใชในการคาดคะเนการ
เกิดการวิบัติไดเปนอยางดี นอกจากนั้นผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses ยัง
แสดงวาเกิดการวิบัติในโครงสรางไมวาจะเปน การวิบัติของ Sheet Pile จากโมเมนตดัด หรือ การ
วิบัติของ Tie-Rod ดวยแรงดึง และการเคลื่อนตัวของ Anchored Sheet Pile ที่สอดคลองกับสภาพ
ที่เกิดขึ้นจริง อีกทั้งยังพบวาการปรับแกคา FV Shear Strength ดวยคาปรับแกของ Aas (1986)
เพื่อใชเปนคากําลังรับแรงเฉือนของดินในการวิเคราะหสามารถใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับ
ความเปนจริง สวนกรณีของงานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราชบูรณะที่มีการ
เลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบ TC และ TE นั้นจะตองมีการเลือกใช
คากําลังรับแรงเฉือนที่คาความเครียด (Strain) ที่สอดคลองกับคาความเครียดของมวลดินเมื่อเกิด
การวิบัติ (γmax=1%) จึงจะไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับความเปนจริง ดังนั้นวิศวกรปฐพีจํา
เปนที่จะตองมีความรูในการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนใหเหมาะสมปญหาที่จะทํา
การวิเคราะหนอกเหนือจากการใหความสําคัญกับการเลือกใชวิธีการวิเคราะห
               เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยแบบจําลอง Centrifuge ของ Thanadol (2000) กับ
ผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical Limit Analyses พบวาผลการวิเคราะหโดยวิธี Numerical 
Limit Analyses สามารถคาดคะเนระดับของการขุดที่ทําใหระบบปองดินดานขางเกิดการวิบัติได
สอดคลองกับผลการทดสอบโดยใชแบบจําลอง Centrifuge ของ Thanadol (2000)
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6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม
               จากหัวขอที่ 6.1.1 6.1.2 และ 6.1.3 สามารถสรุปไดวาวิธีการวิเคราะห Numerical Limit 
Analyses สามารถใหผลการคํานวณที่ถูกตอง.สําหรับปญหาทางดานวิศวกรรมปฐพีที่สําคัญคือ 
ปญหาคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้นตอเนื่อง ปญหาเสถียรภาพของความลาด และปญหา
เสถียรภาพของงานขุด  โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยวิธี Numerical Limit Analyses 
กับผลการคํานวณโดยวิธีอ่ืนๆแลวพบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดีไมวาจะเปนผลการ
คํานวณคาสัดสวนความปลอดภัยหรือลักษณะของกลไกการวิบัติ ดังนั้นผูเขียนคาดหวังวาวิธีการ
วิเคราะห Numerical Limit Analyses จะไดเขามามีบทบาทสําคัญมากขึ้นสําหรับใชในการ
วิเคราะหปญหาเสถียรภาพสําหรับงานวิศวกรรมปฐพีในอนาคตตอไป นอกจากนั้นวิศวกรปฐพจีะ
ตองใหความสําคัญกับการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนมากพอๆกับการเลือกใชวิธีใน
การวิเคราะห ดังจะเห็นไดจากกรณีศึกษางานกอสรางในโครงการสถานีสูบน้ําและอางเก็บน้ําราช
บูรณะที่ตองมีการตัดสินใจในการเลือกใชคาพารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนที่เหมาะสม สุดทายนี้
ทางผูเขียนหวังวาจะมีการประยุกตวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses เพื่อใชสําหรับงาน
วิศวกรรมปฐพีลักษณะอื่นๆเชน ปญหาเสถียรภาพของดินหนาหัวเจาะ (Face Stability) ปญหา
กําลังรับแรงในแนวราบของเสาเข็มส้ัน หรือการพัฒนาวิธีการวิเคราะห Numerical Limit Analyses 
ที่ยังสามารถใชวิเคราะหปญหาในลักษณะของสองมิติ Plane Strain เพื่อใหสามารถวิเคราะห
ปญหาในลักษณะสามมิติ
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