
การว ิเคราะห ์ผลและอภ ิปรายผล

จากท่ีได้กล่าวถึงรายละเอียดการศึกษาวิจัยมาแล้วในบทท่ี 3 การวิเคราะห์และอภิปรายผลต่างๆ ท่ี 
ได้ทำการศึกษา มีผลดังต่อไปน้ี

4.1 ผลการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิท างว ิศวกรรมของด ินบ ร ิเวณ สถานท ี่ก ่อสร ้าง

4.1.1 ผลการศ ึกษ าค ุณ สมบ ัต ิข ั้นพ ื้น ฐานของด ิน

จากสภาพ ของช ั้นด ิน ในบ ร ิเวณ สถานท ี่ก ่อสร ้างระบ บ บ ่อบ ำบ ัดน ี้า เส ีย  ซ ึ่ง เป ็น ช ั้น ด ิน โค ล น ท ี่ 

กำเน ิดข ึ้นจากการส ูบตะกอนโคลนในแม ่น ี้า เข ้ามาก ัก เก ็บ  และได ้ป ล ่อยท ิ้งไว ้เป ็น ระยะเวลาป ระมาณ  10 ป ี 

แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าช ั้น ด ิน โค ล น ด ังก ล ่า วม ีอ าย ุข อ งด ิน น ้อ ย อ ย ู่แ ล ะด ิน โค ล น ม ีส ภ าพ เป ็น ด ิน ป ระ เภ ท อ ัด แ น ่น  

ปกต ิ (N o rm a lly  C onso lida te  C lay , N C ) ผลการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิของด ิน ในบร ิเวณ สถานท ี่ก ่อสร ้างท ิ้งการ  

ท ด ส อ บ ใน ส น าม แ ล ะก ารศ ึก ษ าใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก า ร  พ บ ว ่าจ าก ท ี่ได ้ท ำก าร เจ าะส ำรวจ ท ิ้งห ม ด  6 หล ุม  

ล ักษ ณ ะของช ั้น ด ิน ใน บ ร ิเวณ ด ังกล ่าวจะเป ็น ช ั้นด ิน โคลน  (M ud ) ในช ่วงความล ึก  0.00 -  6.00 เมตร ซ ึ่ง ใน  

ช ัน น ีส ่วน ให ญ ่แ ล ้วจะ เป ็น ด ิน ต ะก อ น โค ล น ท ี่เก ิด จ าก ก ารข ุด ล อ ก ต ะก อ น โค ล น ใน แ ม ่น ี้าป ีต ต าน ีเข ้าม าก ัก  

เก็บ สำหร ับ ช ่วงความ ล ึก  6 .00 -  8.00 เมตร เป ็นช ั้นด ิน เหน ียวอ ่อนในช ่วงความล ึก  8.00 -  10.00 เมตร จะ 

เป ็นช ั้นด ิน เหน ียวอ ่อน  (S o ft C la y ) ล ัดจากน ี้นท ี่ระด ับความล ึก  1 0 .0 0 -  1 2 .0 0 เมตร จ ะ เป ็น ด ิน ป ระ เภ ท ด ิน  

ทรายปนด ิน เหน ียว (C layey  Sand) ซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะหลวม  (Loose) จากน ั้น จะเป ็นช ั้นด ิน เหน ียวป นทรายแป ้ง  

แข็ง (S t i f f  S ilty  C la y ) ท ี่ระด ับความล ึก  12.00 -  14.00 เมตร และท ี่ระด ับ ความล ึก  14.00 -  17.50 เมตร จะ 

เป ็น ช ั้น ด ิน ป ระเภ ท ด ิน ท รายป น ด ิน เห น ีย ว  (C layey  Sand) เช ่น เด ียวก ับท ี่ความล ึก  1 0 .0 0 -  1 2 .0 0 เมตร และ 

ส ุด ท ้ายท ี่ร ะด ับ ค วาม ล ึก ต ั้งแ ต ่ 17.50 เม ต ร เป ็น ด ้น ไป จ น ถ ึงระด ับ ท ี่ส ิ้น ส ุด ก าร เจ าะส ำรวจจ ะ เป ็น ช ั้น ด ิน  

เหน ียวปนทรายแป ้ง (S ilty  C la y ) ซ ึ่งจากช ั้น ด ิน ท ี่ค ่อน ข ้างจะซ ับ ซ ้อน และเป ล ี่ยน แป ลงช ั้น ด ิน ท ี่ค วาม ห น า  

ในแต ่ละช ันน ้อยท ังน ีอาจเป ็น เพราะบร ิเวณ ด ังกล ่าวเป ็นบร ิเวณ ปากแม ่น ี้าและชายท ี่งทะเล  ล ักษ ณ ะช ั้นด ิน  

แส ด งด ัง ใน รูปที่ 4.1

บทที่ 4
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ร ูปท ี่ 4.1 ล ักษ ณ ะช ั้นด ินบ ร ิเวณ ทดสอบ ค ันด ิน

จากล ักษ ณ ะช ั้นด ินข ้างต ้นผลการศ ึกษ าสม บ ัต ิช ั้นพ ื้น ฐานของด ิน ในแต ่ละช ั้นม ีผลด ังต ่อ ไป น ี้ 

ในช ่วงความล ึก  0 . 0 0 - 6 . 0 0 เม ตรด ิน เห น ีย วอ ่อ น ม าก (โค ล น )

- ม ีค ่าปร ิมาณ ความช ื้น  (W a te r Con ten ts ) ประมาณ  1 1 0 -1 3 0  %

- ค ่าข ีดเหลว (L iq u id  L im it ,  L L )  ประมาณ  84 -  104 %

- ค ่าข ีดพลาสต ิก (P lastic  L im it ,  P L ) ประมาณ  49 -6 3  %

- ค ่าด ัชน ีพลาสต ิกช ิต ี (P la s tic ity , P I) เท ่าค ับ 3 5 - 4 1  %

- ค ่าด ัชน ีความเหลว (L iq u id ity  Index, L I )  ประมาณ  1.46 -  1.63

- ม ีค ่าความหนาแน ่นรวมประมาณ  1 4 k N /m 3.

ในช ่วงความล ึก  6.00 -  8.00 เมตร ด ิน เหน ียวอ ่อนมาก

- ม ีค ่าป ร ิม าณ ความช ื้นป ระม าณ 6 0 -1 1 0  %

- ค ่าข ีดเหลว (L iq u id  L im it ,  L L )  ประมาณ  6 0 - 8 1  %

- ค ่าข ีดพลาสต ิก (P lastic L im it ,  P L ) ประมาณ  30 -3 4  %

- ค ่าด ัชน ีพ ลาสต ิกช ิต ี้ (P la s tic ity , P I) เท ่าก ับ 3 0 - 4 7  %

- ค ่าด ัชน ีความเหลว (L iq u id ity  Index , L I )  ประมาณ  1.00 -  1.62

- ม ีค ่าความหนาแน ่นรวมประมาณ  15 k N /m 3.

ในช ่วงความล ึก  8.00 -  10.00 เมตร ด ิน เหน ียวแข ็งปานกลางถ ึงแข ็งมาก

- ม ีค ่าปร ิมาณ ความช ื้นประมาณ  40 - 60 %

- ค ่าข ีดเหลว (L iq u id  L im it ,  L L )  ประมาณ  60 - 80 %

- ค ่าข ีดพลาสต ิก (P lastic  L im it ,  P L ) ประมาณ  30 -  34 %
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- ค ่าด ัชน ีพ ลาสต ิกช ิต ี้ (P la s tic ity , P I) เท ่าก ับ 30 -  46 %

- ค ่าด ัชน ีความเหลว (L iq u id ity  Index , L I )  ประมาณ  0.333 -  0.565

- ม ีค ่าความหนาแน ่น รวมประมาณ  1 5 .5 -1 7 .2  k N /m 3.

ในช ่วงความล ึก  1 0 .0 0 -  12.00 เมตร ทรายปนด ิน เหน ียวหลวม  

-ม ีค ่าป ร ิม าณ ค วาม ช ื้น ป ระม าณ  1 5 - 2 8 %

- มีค่า SPT ประมาณ 3 - 1 0  คร ั้งต ่อฟ ุต

ในช ่วงความล ึก  12.00 -  14.00 เมตร ด ิน เหน ียวปนช ิลท ์แข ็งม าก

- ม ีค ่าปร ิมาณ ความช ื้นประมาณ  15 - 26 %

- มีค่า SPT ประมาณ 1 7 - 2 4  คร ังต ่อฟ ุต

- ค ่าข ีดเหลว (L iq u id  L im it ,  L L )  ประมาณ  40 - 58 %

- ค ่าข ีดพลาสต ิก (P lastic L im it ,  P L ) ประมาณ  15 -  25 %

- ม ีค ่าดัชนพี ล าสต ิกซ ิต ี้ (P la s tic ity , P I) เท ่ากับ 25 -  33 %

- ม ีค ่าด ัชน ีความเหลว (L iq u id ity  Index, L I )  ประมาณ  0 - 0 . 0 3

- ม ีค ่าความหนาแน ่นรวมประมาณ  1 7 .0 -2 0 .0  k N /m 3.

ในช ่วงความล ึก  1 4 .0 0 -  17.50 เมตร ทรายปนด ิน เหน ียวแน ่นปานกลาง

- ม ีค ่าป ร ิม าณ ความช ื้นป ระม าณ 21 - 2 9 %

- มีค่า SPT ป ระม าณ 7 - 1 5 คร ั้งต ่อฟ ุต

ในช ่วงความล ึก  17.50 เมตร จนส ิ้นส ุดระด ับการเจาะสำรวจ  ทรายปนด ิน เหน ียวแน ่นปานกลาง

- ม ีค ่าปร ิมาณ ความช ื้นประมาณ  2 1 - 2 7  %

- มีค่า SPT ประมาณ 1 5 -2 1  คร ั้งต ่อฟ ุต

- ม ีค ่าความหนาแน ่นรวมประมาณ  1 7 .0 -  19.0 k N /m 3.

ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าป ร ิม าณ ความช ื้น  และห น ่วยนำหน ักของด ินท ี่ได ้จากการทดสอบ ในห ้อ ง  

ปฏ ิบ ัต ิก ารแสดงในร ูปท ี่ 4.2 และร ูปท ี่ 4.3
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4.1 .2 ผดการศ ึกษ าค ุณ สมบ ัต ิด ้านว ิศวกรรม

4.1.2.1 ผดการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิด ้านกำล ังร ับแรงเฉ ือนของด ิน

ส ำห ร ับ ผล ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้าน กำล ังร ับ แ รงเฉ ือ น ขอ งด ิน จะเป ็น ผ ล ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด สอ บ  

แรงเฉ ือนในสนาม  (F ie ld  Vane Shear S trength , 6 ^ 11) ใน ช ั้น ด ิน เห น ีย วอ ่อ น ใน ช ่วง  10.00 เมตรแรก โดยม  ี

ผลการหดสอบ ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 4 .4 และในช ั้น อ ื่นๆ จะได ้จากการทดสอบ  Standard Penetra tion Test, SPT  

จากการทดสอบได ้ผลการทดสอบแบ ่งตามช ่วงความล ึก  ด ังต ่อ ไป น ี้

ในช ่วงความล ึก  0.00 -  6 .00 เมตร จากการทดสอบพบว ่า ช ั้น ด ิน โคลนม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือน  

เปล ี่ยนแปลงตามความล ึก โดยม ีค ่าเท ่าก ับ  3 .4  -  11.4 k N /m 2. และม ีค ่า S en s it iv ity  เท ่าก ับ 1.4 -  5.8

ในช ่วงความล ึก  6.00 -  8.00 เมตร พบว ่าม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนเปล ี่ยนแปลงตามความล ึก เช ่น เด ียว  

ก ัน โดยม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนเท ่าก ับ  11.6 -  22 .2 k N /m 2. และม ีค ่า S e n s it iv ity  เท ่าก ับ 2.0 -  7.9

ช ่วงความล ึก  8.00 -  10.00 เมตร ม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือน เท ่าก ับ  20 .9 -  104.1 k N /m 2. และม ีค ่า 

S ens itiv ity  เท ่าก ับ 2.1 -  11.3

ช ่วงความล ึก  1 0 .0 0 -  12.00 เมตร ม ีค ่าม ุม เส ียดทานภายในเท ่าก ับ  28 องศา 

ช ่วงความล ึก  12.00 -  14.00 เมตร ม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือน เท ่าก ับ  100 -  200 k N /m 2.

ช ่วงความล ึก  1 4 .0 0 -  17.50 เมตร ม ีค ่าม ุม เส ียดทานภายในเท ่าก ับ  3 0 องศา 

ช ่วงความล ึก  17.50 เมตร ถ ึงระด ับ ส ิ้น ส ุดการเจาะสำรวจ  ม ีค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนเท ่าก ับ  100 -  

125.0 k N /m 2.

F ie ld  V ane  Shear S treng th , ร uFV (k N /m 2)
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ร ูปท ี่ 4 .4 ผลการทดสอบ แรงเฉ ือน ในสนาม  (F ie ld  V ane Shear Test)
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4.1 .2 .2  ผลการศ ึกษาค ุณ สมป ๋ฅ ิด ้านการเคล ื่อนต ัวของด ิน

ผลการศ ึกษ าสมบ ัต ิด ้าน การเคล ื่อน ต ัวของด ิน ได ้จ ากผลการท ดสอบ การอ ัดต ัวค าย  

น า1ในห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร ซ ึ่งได ้ท ำการทดสอบ ท ั้งหมด  7 ต ัวอย ่าง ต ัวอย ่างด ินท ี่น ำมาทดสอบม ีระด ับความล ึก  

อยู่ท ี่ 1.50 -  2.00 1 3.00 -  3.50 , 3.00 -  4.00 1 4.50 -  5.00 5 7.50 -  8 .5 0 ,9 .0 0  -  10.50 ตามลำด ับ ผลโดย  

ละเอ ียดแสดงในภาคผนวก ข. ร ูปท ี่ ข4. -  ข 10. ผลสร ุป ม ีด ังต ่อ ไป น ี 

ในช ่วงความล ึก  0.00 -  6.00 เมตร

- ม ีค ่าค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัว  (Com press ion R a tio  , CR ) ประมาณ  0.273 -  0.565

- ค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัวซ ํ้า  (Recompression R a tio  , RR  ) ประมาณ  0.133 -  0.265

- ค ่าส ัมป ระส ิทธ ิความอ ัดต ัว เช ิงป ร ิม าตร (C oe ffic ie n t o f  C om p re ss ib ility , ๓ 1) เท ่าก ับ  

0 .0 02 6  -  0 .0075  in / k N .

- ค ่าส ัมประส ิทธ ิการย ุบอ ัดต ัวคายน ํ้า  (C oe ffic ie n t o f  C onso lid a tio n , Cv) เท ่าก ับ 2.556 X 10'4

-  10.005 X  10 4 cmVsec

ในช ่วงความล ึก  6.00 -  8.00 เมตร

- ม ีค ่าค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัว  (Com press ion R a tio  , CR ) ประมาณ  0.273 -  0.565

- ค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัวช ํ้า  (Recompression R a t io , RR ) ประมาณ  0.133 -  0.265

- ค ่าส ัมป ระส ิทธ ิความอ ัดต ัว เช ิงป ร ิม าตร (C oe ffic ie n t o f  C om p re ss ib ility , ๓ 11) เท ่าก ับ  

0 .0 0 1 8 -0 .0 0 2 6  m 2/k N .

- ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารย ุบ อ ัด ต ัวค าย น ํ้า  (C o e f f ic ie n t  o f  C o n s o lid a t io n , C v) เท ่าก ับ  7 .5 3 4  X  

10-4 -  10.005 X 10'4 cm7sec

ในช ่วงความล ึก  8 .0 0 -  1 0 .0 0 เมตร

- ม ีค ่าค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัว  (Com press ion R a tio  5 CR ) เท ่าก ับ 0.270 -  0.313

- ค ่าส ัดส ่วนการอ ัดต ัวช ํ้า  (Recompression R a tio  , RR  ) เท ่าก ับ 0.036 -  0.091

- ค ่าส ัมป ระส ิทธ ิความอ ัดต ัว เช ิงป ร ิม าตร (C oe ffic ie n t o f  C om p re ss ib ility , ๓ 1, )  เท ่าก ับ  

0 .0 0 1 6 -  0.0018 m VkN .

- ค ่าส ัมประส ิทธ ิการย ุบอ ัดต ัวคายน ํ้า  (C oe ffic ie n t o f  C onso lid a tio n , Cv) เท ่าก ับ 4.435 X 10'4

-  7.534 X 10 4 cm 2/sec

ผลข ้อม ูลค ุณ สมบ ัต ิของด ิน  ณ สถานท ี่ท ำการก ่อสร ้างท ี่ได ้จากการเจาะสำรวจและผลการทดสอบ  

ในห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร แสดงในร ูปแบบของ Lo g  B o r in g  แสดงในภาคผนวก ข. ร ูปท ี่ ข ! .  ถ ึงร ูป ท ี่ ข 3
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4.2 ผลข ้อม ูลการทรุดค ัวท ี่เก ิดข ึ้นในสนามและพฤต ิกรรมของค ันด ินถมในช ่วงระหว่างการก ่อสร ้าง

จากท ี่ได ้ทำการต ิดต ั้ง  Settlem ent P late ท ั้งหมด 8 ตำแหน ่ง ต่อ 1 จ ุดท ี่ท ำการทดสอบ  (Test S e c t io n ) ^  

การก ่อสร ้าง ซ ึ่งในการเก ็บ ข ้อม ูลกร ังน ี้ ได ้ท ำกไรเก ็บข ้อม ูลท ังหมด  3 จ ุดทดสอบ  ผลข ้อม ูลท ี่ได ้จากการ  

ตรวจว ัดปร ิมาณ การทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้นแยกเป ็น  2 ช่วง คือ ระหว ่างท ำการก ่อสร ้าง  และ ภายหล ังจากท ี่ทำการ  

ก ่อสร ้างแล ้วเสร ็จ  ซ ึ่งม ีผลตังต ่อ ไป น ี้

4.2.1 การทรุดค ัวท ี่เก ิดข ึ้นในสนามและพฤต ิกรรมการว ิบดในช ่วงระหว่างการก ่อสร้าง

ส ำห ร ับ ป ร ิม าณ การท ร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น ใน ช ่วงการก ่อ สร ้างท ี่ได ้เป ็น ผลข ้อ ม ูลท ี่ได ้จ ากการตรวจ  

ว ัด ในช ่วงการก ่อสร ้างของจ ุดทดสอบ  L in e  C โดยท ี่เป ็นข ้อม ูลการตรวจว ัดภายหล ังจากท ี่ไดท้ำการถมค ัน  

ด ิน ในแต ่ล ะช ั้นหร ือท ี่ระด ับ ความส ูงของค ันด ิน เท ่าก ับ  +1.00 , +2 .00  และ +3 .00  เมตร ตามลำด ับ และเป ็น  

ปร ิมาณ การทร ุดต ัว  ณ ก ึ่งกลางค ันด ิน  ผลป ร ิม าณ การทร ุดต ัดท ี่ได ้แสดงในภาคผนวก  ก. ตารางท ี่ ก !.แ ล ะ  

ด ังแ ส ด งส าม ารถ แ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่างน ี้าห น ัก ข อ งค ัน ด ิน (รน rcha rge , q ) ก ับปร ิม าณ การทร ุดต ัว  

(Se ttlem ent, p . )  ได ้ต ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 4.5 และความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างระยะจากแนวศ ูนย ์กลางค ันด ินก ับ  

ปร ิมาณ การทร ุดต ัว  (Settlement, p . )  ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 4.6 และความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างระด ับ ความส ูงของ  

ค ันด ินและเวลาก ับปร ิมาณ การทร ุดต ัว  (Settlem ent, p . )  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .7 จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ 

ระห ว ่า งห น ่วย น ี้าห น ัก จ าก ค ัน ด ิน แ ล ะระด ับ ค วาม ส ูงข อ งค ัน ด ิน ก ับ ป ร ิม าณ ก ารท ร ุด ต ัวท ี่ได ้แ ส ด งด ังก ล ่าว  

จ ะ เห ็น ได ้ว ่าป ร ิม าณ ก ารท ร ุด ต ัวท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ช ่ว งระห ว ่า งก ารก ่อ ส ร ้า งม ีป ร ิม าณ ท ี่ถ ูงม าก  จากท ี่ได ้ท ำการ  

ตรวจว ัด เม ื่อทำการถมจนได ้ระด ับ  +1.00 , +2 .00 และ +3.00 เมตร ม ีป ร ิม าณ การทร ุดต ัวประมาณ  2.30, 3.50  

และ 6.00 เมตร ตามลำดับ

ในส ่วนพ ฤต ิกรรมของ แผ ่น ใยส ังเคราะห ์ ไม ้ไผ ่ และ เสาเข ็มท ี่เสร ิม  จากการส ังเกตระหว ่างการ  

ก ่อสร ้างพ บ ว ่า  แผ ่น ใยส ังเคราะห ์ แล ะไม ้ไผ ่ จะเป ็นต ัวท ี่ช ่วยในการแยกมวลด ิน ระหว ่างด ินฐานรากก ับมวล  

ด ิน ถม ไม 'ให ้คล ุก เคล ้าก ันช ่วยอ ุ้ม ม วลด ิน ถม ให ้เก ิด เป ็น กระเป าะซ ึ่งม ีระบ บ ของว ัสด ุเส ร ิม แรงพ ย ุงไว ้ นอก  

จากน ี้ต ะแก รงไม ้ไผ ่แล ะแผ ่น ใยส ัง เค ราะห ์ย ังม ีพ ฤต ิก รรม ก ารท ร ุด ต ัวจม ลงไป ต าม ด ิน ถ ม  ในส ่วนของเสา  

เข ็มพบว ่าเสาเข ็มบร ิเวณ  4 แถวนอกจากท ั้งส ิ้น  21 แถว จะร ับแรงด ึงท ี่เก ิดจากการเคล ื่อนต ัวของมวลด ิน

หร ือการเก ิด  Heave ซ ึ่งส ัง เกต ุได ้จาก เสาเข ็มท ี่ถ ูกด ันข ึ้น เหน ือพ ื้นด ินข ึ้นม าเป ็น ระยะประมาณ  50 -  80 ชม.
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ร ูปท ี่ 4 .5 ความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างน ำห น ักค ัน ด ิน  กับ ปร ิมาณ การทร ุดต ัว  ณ ก ึ่งกลางค ันด ิน

ของ Test Section L in e  c
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Distance from  Center L ine o f  Embankment

ร ูปท ี่ 4 .6 ความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างระด ับ ค ัน ด ิน  กับ ป ร ิม าณ การทร ุดต ัว ในช ่วงการก ่อสร ้าง L in e  C
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T im e (Days)
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 15

ร ูป ท ี่ 4.7 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างระด ับ ความส ูงค ัน ด ิน  และ ป ร ิม าณ การทร ุดต ัว  ค ับระยะเวลา

ของการก ่อสร ้าง L in e C

นอกจากน ี้ผลการตรวจว ัดระด ับการเคล ื่อนต ัวของมวลด ิน เด ิม  (H eave ) บร ิเวณ ด ้านข ้างของค ัน  

ด ินถมเม ื่อทำการถมด ินแต ่ละช ั้นแล ้วเสร ็จ  ที่ S tation ต่างๆ ได ้ผลข ้อม ูลแสดงใน ภ าคผน วก  ก. ตารางท ี่ ก4. 

ถ ึงตารางท ี่ ก !3 .และจากผลด ังกล ่าวสามารถแสดง'โดยล ักษณ ะ1ของ P ro file  ช ั้นความส ูงในแต ่ละช ั้นท ี่ท ำ  

การถมค ันด ิน  โดย เร ิ่มต ั้งแต ่ระด ับด ิน เด ิมจนกระท ั่งท ำการถมถ ึงระด ับ  +3 .00  เมตร ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.8  

และร ูปท ี่ 4 .10

ร ูปท ี่ 4.8. ล ักษณะ P ro file  ของผ ิวด ิน เด ิม  ณ จ ุดท ดสอบ ก ่อสร ้างค ัน ด ิน



ข. ลักษณะ Profile ของค ันด ินเม ื่อถมค ันดินถ ึงระด ับ +1.00 เมตร

ค. ลักษณะ Profile ของค ันด ินเม ื่อถมค ันดินถ ึงระด ับ +2.00 เมตร

ง. ลักษณะ Profile ของคันดินเม่ือถมคันดินถึงระดับ +3.00 เมตร
รูปที่ 4.9 ลักษณะ Profile ของคันดินเมื่อถมลันดินถึงระดับต่างๆของ Test Section Line B



ก. ลักษณะ P ro file  ของคันดินเม ื่อถมลันดินถึงระดับ +1.00 เมตร

ข. ลักษณะ P ro file  ของคันดินเม ื่อถมคันดินถ ึงระดับ +2.00 เมตร

รูปท่ี 4.10ลักษณะ Profile ของคันดินเม่ือถมคันดินถึงระดับต่างๆของ Test Section Line c
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จากรูปท่ี 4.9 ถึงรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าลักษณะของการเกิด Heave และการเคลื่อนตัวของมวลดิน 
ฐานรากหรือดินโคลนภายหลังจากที่ได้ทำการถมคันดินในแต่ละระดับความสูงของคันดินที่ทำการก่อ 
สร้าง จะเกิดขึ้นสูงมากโดยจากการตรวจวัดระดับความสูงของ Heave สูงสุดในแด,ชั้นพบว่ามีความสูง 
ประมาณ 0.80, 1.20 และ 1.50 เมตร ที่ระดับของคันดิน +1.0, 2.0 และ 3.0 เมตร ตามลำดับ ตำแหน่งท่ีมี 
ระดับ Heave สูงสุดอยู่ในช่วงระยะ 7.00 -  12.00 เมตร จากแนวก่ึงกลางคันดินหรือประมาณ 3.00 -5.00 
เมตรจากแนวขอบคันดิน (Toe) ผลข้อมูลระดับของความสูงของ Heave ที่เกิดขึ้นนี้จะนำไปเป็นข้อมูลใน 
การจำลองรูปแบบลักษณะของคันดินในการวิเคราะห์เสถียรภาพคันดินต่อไป

สำหรับพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลดินโคลนในระหว่างทำการก่อสร้างถมคันดินในแต่ละ 
ระดับความสูงแต่ละชั้นได้แสดงในรูปที่4.11 ถึงรูปที่4.13

จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการถมท่ีระดับความสูงของคันดิน +1.00 เมตร มวลดินโคลนที่ 
รองรับจะเกิดการวิบัติโดยมีการเคลื่อนดัวที่สูงมากโดยมีการเคลื่อนตัวทั้งในแนวดิ่งและด้านข้าง ซ่ึงมี 
ลักษณะการเคล่ือนตัวแบบ 2 มิติ ลักษณะการวิบัติหรือการเคล่ือนตัวเป็นแบบ Plastic Flow และการวิบัติท่ี 
เกิดข้ึนเป็นผลมาจากการเกิด Bearing Failure นั่นคือ ชั้นดินโคลนหรือดินฐานรากไม่สามารถรับนี้าหนัก 
จากคันดินได้

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่าจะเกิดการเคลื่อนตัวท้ังในแนวดิ่งและทางด้านข้างท่ีถูง 
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบคับหลังจากก่อสร้างชั้นแรกแล้วเสร็จมาก และจากการสังเกตพฤติกรรมของแผ่นใย 
สังเคราะห์พบว่าจะเกิดแรงดึงสูงและมีการทรุดตัวจมลงไปตามดินถมลูกรัง

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.13 จะสังเกตเห็นว่าเมื่อเริ่มก่อสร้างคันดินท่ีระดับ +3.00 เมตร หัวเสาเข็ม 
บริเวณ 3 - 4  แถวนอก จะถูกดึงจากผลของ Heave สูงขึ้นเหนือผิวดิน เมื่อก่อสร้างที่ระดับนี้แล้วเสร็จวัด 
ระยะเสาเข็มที่สูง1ขึ้นเหนือผิวดินมีระยะประมาณ 0.50 -  1.00 เมตร และปริมาณดินถมลูกรังที่ใข้ทั้งหมด 
ประมาณ 4 เท่าของคันดินตามแบบกำหนด
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ก.

ค.
รูปที่ 4.11 ลักษณะการเคลื่อนตัวและการเกิด Heave ภายหลังการถมคันดิน

ถึงระดับ +1.00 เมตรของ Test Section L ine B
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ข.

ค.
รูปที่ 4.12 ลักษณะการเคลื่อนตัวและการเกิด Heave ภายหลังการถมคันดิน

ถึงระดับ +2.00 เมตรของ Test Section L ine B
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ก.

ค.
รูปท่ี 4.13 ลักษณะการเคล่ือนตัวและการเกิด Heave ภายหลังการถมคันดิน

ถึงระดับ +3.00 เมตรของ Test Section Line B
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จ.

รูปที่ 4.13(ต ่อ) ลักษณะการเคลื่อนตัวและการเกิด Heave ภายหลังการถมคันดิน

ถึงระดับ +3.00 เมตรของ Test Section L ine B
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4.2.2 ผลการวิเกราะห์การทรุดตัวชนิดที่เกิดขึ้นทันที (Immediate Settlement)

จากที่ได้สังเกตและผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของมวลดินถมพบว่าเมื่อทำการก่อสร้าง 
โดยถมดินลูกรังชั้นแรกคือที่ระดับ +1.00 เมตร ชั้นดินโคลนจะเกิดการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวที่สูงมาก 
แสดงให้เห็นว่ามวลดินในชั้นดังกล่าวเกิดการวิบัติในลักษณะที่เรียกว่า Mud Flow ซ่ึงเกิดขึนเน่ืองจากการ 
เพิ่มนั้าหนักจากคันตินที่สูงในระยะเวลาที่รวดเร็วส่งผลให้เกิดแรงดันนั้าส่วนเกิน ( Au )  ท่ีสูงมากตามไป 
ด้วยทั้งนี้เพราะชั้นดินโคลนไม่สามารถที่จะระบายแรงดันนํ้าที่เกิดขึ้นนี้ได้อย่างรวดเร็ว เม่ือมวลดินโคลน 
ที่เป็นฐานรองรับคันดินถมเกิดการวิบัติสภาพของมวลดินเกิดการเปล่ียนสภาพจาก Elastic เป็น Plastic ดัง 
นั้นการวิเคราะห้ปริมาณการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในทางทฤษฎี ไม่สามารถที่จะทำการวิเคราะห้ได้ เพราะการ 
วิเคราะห์ปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีในทางทฤษฎีโดยวิธีการต่างๆมีพื้นฐานการวิเคราะห์ภายในช่วง 
Elastic เท่าน้ัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคับความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ีาหนักกระทำคับปริมาณการทรุด 
ตัวที่เกิดขึ้นทันที ที่เสนอโดย D’Appolonia, 1971 ตังแสดงในรูปที่ 2.28 พบว่าในการก่อสร้างคันทางดัง 
กล่าวจะมีความสัมพันธ์อยู่ในช่วง B -  C นั้นคือ มวลดินเดิมถึงจุดวิบัติไม,สามารถรับนั้าหนักได้ (Bearing 
Capacity Failure) ส่งผลให้มีปริมาณการเคล่ือนตัวของมวลดินจะเกิดขึนสูงมาก

จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ีาหนักคันดินถมท้ังหมด (Sursarge, q )  คับ ปริมาณการทรุดตัวท่ีทำ 
การตรวจวัดในสนาม ดังท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.5 จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 4.1

เม่ือ
p .  =0.0041 q 2 +  0.2542g +  0.0336 (4.1)

p .  คอ ปริมาณการทรุดตัว (Total Immediate Settlement, m.) 
q คือ นั้าหนักจากคันดินถมทั้งหมด (Surcharge, kN/m2.)

จากพฤติกรรมการวิบัติของคันดินถม พบว่าการวิบัติเกิดเน่ืองจาก Bearing Failure และมีลักษณะ 
รูปแบบการวิบัติแบบ Local Shear Failure

4.3 ผลข ้อม ูลการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้นในสนามและพฤต ิกรรมของค ันด ินถมหล ังการก ่อสร ้างแล ้วเสร ็จ

4.3.1 ผลข ้อม ูลปร ิมาณ การทรุดต ัวและพฤต ิกรรมของค ันด ินถมภายหลังการก ่อสร ้างแล ้วเสร ็จ

สำหรับข้อมูลการทรุดตัวภายหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ ได้แสดงในภาคผนวก ก. ตาราง 
ท่ี ก2. ถึงตารางท่ี กร. ผลข้อมูลท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวเป็นปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดที่เกิดข้ึนภายหลังการก่อ 
สร้างแล้วเสร็จ น้ันคือ เป็นปริมาณการทรุดตัวรวมที่เกิดขึ้นเนื่องจากครีพแบบไม่ระบายนั้า (Undrained 
Creep) และการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน้ัาในช่วงเร่ิมแรก (Primary Consolidation Settlement) ทั้งนี้ 
ปริมาณการทรุดตัวตังกล่าวไม่สามารถท่ีจะทำการแยกได้ว่าเป็นปริมาณการทรุดตัวชนิดใด เพราะไม่ได้ทำ 
การติดตังเคร่ืองมือวัดแรงดันนำ (Piezometer) ที่เกิดขึนในสนาม หากทำการติดตังเคร่ืองมือดังกล่าวจะทำ 
ให้สามารถแยกชนิดของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นได้ จากผลข้อมูลที่ได้ทำการตรวจวัดตังกล่าวแสดงโดยกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวทังหมด (Total Settlement) กับเวลา แสดงดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 
4.15

Time (Days)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

ก. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวกับเวลา

Time (Days)
0.1 1 10 100 10๓

รูปที่ 4.14 ความสัมพ ันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดต ัวท ั้งหมด กับ เวลา

หลังการก่อสร้างแล้วเสร็จของ Test Section L ine B
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Square Root T im e, V 7  (Days)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ค. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวกับ Square Root Time 
รูปที่ 4.14(ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวท้ังหมด กับ เวลา 

หลังการก่อสร้างแล้วเสร็จของ Test Section Line B

Time (Days).
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

ก. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวกับเวลา

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวทังหมด กับ เวลา

หลังการก่อสร้างแล้วเสร็จของ Test Section L ine c
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Time 1 Day.
1 10 100 1000

ข. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวกับ Log Time

Square Root Time 1 - \ f t  (Days)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ค. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวกับ Square Root Time
รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัวท้ังหมด กับ เวลา 

หลังการก่อสร้างแล้วเสร็จของ Test Section Line c
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ลักษณะพฤติกรรมของคันดินถมลูกรังภายหลังจากที่ได้ทำการถมถึงระดับ +3.00 เมตรหรือภายหลัง 
จากท่ีได้ทำการก่อสร้างแล้วเสร็จ ได้แสดงในรูปที่ 4.16 ถึงรูปท่ี 4.18 โดยรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 แสดง 
ถึงลักษณะรอยแยกที่เกิดขึ้นภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จของจุดทดสอบ Line B ภายหลังก่อสร้างแล้ว 
เสร็จประมาณ 30 วัน และ555 วัน ตามลำดับ เม่ือพิจารณาลักษณะของรอยแยกท่ีเกิดข้ึนของจุดทดสอบ 
Line B จะเห็นได้ว่าเม่ือเวลาผ่านไปรอยแยกที่เกิดขึ้นมีขนาดท่ีกว้างมากขึ้นและมีจำนวนมากขึ้นเม่ือเปรียบ 
เทียบกับรอยแยกท่ีเกิดขึ้นภายหลังก่อสร้างเสร็จใหม่ นอกจากนี้ปริมาณการทรุดตัวของคันดินบริเวณขอบ 
ของคันดินทั้งสองข้างมีปริมาณการทรุดตัวที่สูงกว่าบริเวณแนวกึ่งกลางของคันดินถม จากการตรวจวัดมี 
ระดับท่ีแตกต่างกันประมาณ 5 - 1 0  ซม.และมีแนวโน้มที่จะเกิดการวิบัติของเชิงลาดในลักษณะที่เรียกว่า 
Foundation Failure Mode ทังนี้เพราะบริเวณแนวกึ่งกลางของคันดินถมจะเกิดการแทนที่ของดินโคลนด้วย 
ดินถมลูกรังมากกว่า โดยจมลงถึงระดับของชั้นดินแข็ง ในขณะที่บริเวณด้านข้างจะเกิดการแทนท่ีของดิน 
ถมลูกรังจมลงน้อยกว่าดังแสดงในรูปที่ 4.19 และมวลดินโคลนยังเกิดการเคลื่อนตัวจากผลของการทรุดตัว 
ชนิดครีพแบบไม่ระบายนำ (บทdrained Creep) และการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายนำ (Consolidation 
Settlement) ในปริมาณท่ีสูง สำหรับลักษณะของคันดินถมที่แสดงรูปที่ 4.18 แสดงถึงลักษณะพฤติกรรม 
ของคันดินถมจุดทดสอบ Line C ภายหลังก่อสร้างแล้วเสร็จประมาณ 457 วัน จะเห็นได้ว่าจุดทดสอบก่อ 
สร้างนีไม่ปรากฎรอยแยกบนผิวคันดินถม ทั้งนี้เนื่องจากว่าคุณสมบัติของดินฐานรากบริเวณจุดทดสอบ 
Line C มีคุณสมบัติท่ีดีกว่าจุดทดสอบ Line B (พืนที่จุดทดสอบก่อสร้าง Line B อยู่ติดทะเลและช้ันดิน 
โคลนมีสภาพที่อ่อนมาก) จากผลดังกล่าวส่งผลให้พฤติกรรมของคันด ินภายหลังการก่อสร้างจึงแตกต่าง 
กัน

การประมาณการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนี้าโดยอิงคุณสมบัติของชั้นดินจากการทดสอบ 
Consolidation จะพบว่าการทรุดตัวที่เกิดฃึนจริงๆจะเกิดขึนมากกว่าการประมาณการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นจาก 
การอัดตัวคายนำ ทังนีเน่ืองจากการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นจริงเกิดขึ้นเน่ืองจาก Undrained Creep ร่วมคับ การเกิด 
การอัดตัวคายน้ีา

ก.
รูปที่ 4.16 ลักษณะของรอยแยกภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 30 วัน

ของ Test Section Line B
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ข.
รูปที่ 4.16(ต่อ) ลักษณะของรอยแยกภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 30 วัน 

ของ Test Section Line B

ข.
รูปที่ 4.17 ลักษณะของรอยแยกภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 555 วัน

ของ Test Section Line B
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ค.

ง.
รูปที่ 4.17(ต'อ) ลักษณะของรอยแยกภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 555 วัน 

ของ Test Section Line B

ก.
รูปท ี่ 4.18 ล ักษณะของคันดินภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 457 วัน

ของ Test Section Line c
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ข.
รูปที่ 4.18(ต่อ) ลักษณะของคันดินภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ 457 วัน 

ของ Test Section Line c

F luid  P ressu re  o f  Muck-

J  iP o te n t ia l \ ^[ p  i  S u r f a c e s  o f  » 
\ jr >  L  S lid in g  \  
\  1! '  t n  S a n d ^ \
. . ■ ใ * • ,  * น ิ * * ' • • ไ * . . * . . - ะ * . ' * . : ; .

(M u d  Wcri/e, ^ Fe/noued

S o ft M uck

รูปที่ 4.19 ลักษณะของการแทนที่ของดินถม

4.4 ผลการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินถม (Stability Analysis of Embankment)

จากข้อมูลสมบัติพืนฐานและคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของชั้นดินที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 4.1 นำ 
มาพิจารณาวิเคราะห์เสถียรภาพท้ังในด้านกำลังรับแรงแบกทานและเสถียรภาพเชิงลาด โดยคุณสมบัติของ 
ดินในแต่ละชันแสดงดังตารางที่ 4.1
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของมวลดินประกอบการวิเคราะห์

Soil T y p e D e p th  (m )

U n it

W e ig h t ,

Y,
(k N /m 3)

U n d r a in e d  

S h e a r  

S tr e n g th  

ร u ( k N /m 1)

In te r n a l  

F r ic tio n  A n g le

( ( f ) )

C o m p r e ss io n

R atio

( C R )

R e c o m p r e s s io n

R a tio

( R R )

Latérite Fill 20 - 28 - -

Mud **
0.00
6.00

14
2.55
8.55

- 0.410 0.200

Soft Clay**
6.0 0 
8.00

15
9.86
17.00

- 0.313 0.036

Medium Clay**
8.00
10.00

16
17.00
51.00

- 0.270 0.030

Loose Clayey Sand 10.0-12.0 18 - 28 - -
S tiff S i l t y  Clay 1 12.0 14.0 18 135 - - -
Medium Clayey Sand 14.0-17.5 18 - 30 - -
Stiff S i l t y  Clay 2 17.5-18.5 18 120 - - -

หมายเหตุ

** ค่ากำลังรับแรงเฉือนในชั้นดินเปล่ียนแปลงตามความลึก โดยค่ากำลังรับแรงเฉือนได้จากการ 
ทดสอบ Field Vane Shear Test และการปรับแก้โดยวิธีของ Bjerrum, 1972 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยชั้น 
ดินโคลนมีค่า Plasticity Index, PI ประมาณ 59 -  63% จะได้ / /  เท่ากับ 0.75

การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินถมท่ีทำการก่อสร้างแยกออกเป็น 2 แบบ ดังต่อไปนี้คือ

4.4.1 เสถียรภาพด้านกำลังรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity Analysis)

การวิเคราะห์เสถียรภาพด้านกำลังรับแรงแบกทานใช้วิธีการวิเคราะห์ของ Terzaghi 
(1943) โดยใช้สมการที่ 2.50 และสมการที่ 2.51 (โดยไม่คำนึงถึงการเสริมแรงของคันดินด้วย แผ่นใย 
สังเคราะห์ไม้ไผ่และเสาเข็มไม้)

‘l u i ,  =  c N c

F.s. -

y  applied

โดยแยกตรวจสอบเสถียรภาพในแต่ละระดับความสูงของคันดิน คือ ที่ระดับ +1.00, +2.00 และ +3.00 
เมตร ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้านกำลังรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity)

Elevation of 
Embankment, m.

Applied Stress, q App1.๗  

(kN/m2.)
Ultimate Bearing 

Capacity, q 111' (kN/m2.)
Factor of Safety, 

F . S .
+1.00 20.0 13.11 0.656
+2.00 40.0 13.11 0.328
+3.00 60.0 13.11 0.219

จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าค่าความปลอดภัยด้านกำลังรับแรง 
แบกทานมีค่าตํ่ามาก ชึ่งชีให้เห็นว่าการก่อสร้างในชั้นแรกมวลดินโคลนที่รองรับจะเกิดการวิบัติ หาก 
พิจารณาความสูงของคันดินท่ีมวลดินโคลนฐานรากสามารถรับได้จะมีค่าเท่ากับ

H  1,,, =  q ,‘"  ; ( F . S .  =1.0)
y t soilFiii

H  =  ------  =  0.656 m.
v 20. 0

นันคือความสูงของคันดินที่ชันดินโคลนสามารถรองรับได้ (ไม,พิจารณานํ้าหนักของเครื่องจักรที่เข้าไป 
ทำงานขณะทำการก่อสร้าง) ซ่ึงค่าดังกล่าวถือว่าต่ํามาก และเม่ือทำการก่อสร้างพบว่าดินโคลนจะถูกแทนที่ 
ด้วยดินถมลูกรังและเกิดการเคล่ือนตัวทางด้านข้าง

4.4.2 เสถียรภาพเขิงลาดของคันดิน (Slope Stability Analysis)

การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินได้ทำการวิเคราะห์เฉพาะกรณี Test Section Line B 
เท่านัน ทังนีเน่ืองจากพืนที่บริเวณ Line B เป็นพืนที่ที่ดินอ่อนมากและติดทะเลได้ทำการแยกออกเป็นกรณี 
ต่างๆ ดังท่ีได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อที่ 3.6 รายละเอียดและผลการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ง. ลักษณะ 
การวิเคราะห์ที่ได้แยกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีการเสริมแรง และ กรณีที่มีการเสริมแรงด้วยแผ่นใย 
สังเคราะห์ ไม้ไผ่ และเสาเข็ม ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินระหว่างการก่อสร้าง (เม่ือถมถึงระดับ 
+ 1.00 ,+2.00 และ+3.00 เมตร) ผลของการเสริมเสาเข็มจะพิจารณาเฉพาะเสาเข็มบริเวณท่ีอยู่ภายใต้ 
ขอบเขตของคันดินและสมมุติว่าเสาเข็มมีการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเท่านั้น ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี
4.3



ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงลาดของคันดินในกรณีต ่างๆ

M om en t, M R esistin g  M o m en t o f  R ein forcem en t
(k N -m ./m .) F actor (k N -m ./m .) F acto r

C a se

N o .
D e s c r ip t io n  o f  E m b a n k m e n t R esistin g D riving S afety , W ith W ith W ith S afety ,

M om ent M om en t F .s . G eo tex tile B am b oo P ile F.S .

M r M„ M c M ,t Mp

1. ก่อนทำการก่อสร้าง
1.1 ฒึ๋อถมดินชั้นที่ 1 (+1.00) 80.613 88.005 0.913 38.41 3.708 1.395

1.2 เมึ๋อถมดินชั้นที่ 2 (+2.00) 92.022 162.011 0.568 48.3 11.473 _** 0.937

1.3 เมึ่อถมดินชั้นที่ 3 (+3.00) 245.147 572.773 0.428 71.3 19.813 130.242 0.831

2. ระหว่างการก่อสร้าง
2.1 เมื่อถมคันดินชั้นที่ 2 โดยที่ให้ลักษณะระตับของดินเดิมเป็นภายหลังจากการถมชั้นที่ 1 4547.056 4969.46 0.915 _ _ 427.035 1.000

2.2 เมื่อถ ม คันดินชั้นท ี่ 3 โดยที่ให้ลักษณะระตับของดินเดิมเป็นภายหลังจากการถมชั้นที่ 2 1784.876 2058.680 0.867 - - 375.413 1.050

3. ภายหลังเสร็จสิ้นการก่อสร้างแต่ละชน
3.1 เมื่อถมดินชั้นที่ 1 (+1.00) 581.390 319.270 1.821 - - 156.108 2.310

3.2 เมื่อถมดินชั้นที่ 2 (า 2.00) 1328.216 1203.094 1.104' - - 316.639 1.367

3.3 เมื่อถมดินชั้นที่ 3 (+3.00) 2149.663 2313.954 0.929 - - 418.663 1.110

4. จากการ Tria! จากตำแหน่งของรอยแยกที่ปรากฏบนผิวของคันดิน 2521.086 1605.787 1.570 - - 153.811 1.666

5- เมื่อตัดส่วนที่เป็น Heave ออก {ไม่มีการคักเก็บนา) 1993.698 2753.726 0.724 - - 289.860 0.829

หมายเหตุ

** แนวการวิบัติไม่ไค้ตัดผ่านตัวเสาเข็ม
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จากผลการวิเคราะห์ท่ีแยกออกเป็น 2 กรณีหลักๆ สรุปผลได้ดังนี

4.4.2.1 กรณีคันดินไม่มีการเสริมแรง
ก. จากผลการวิเคราะห์ในกรณีก่อนทำการก่อสร้าง

จากผลการวิเคราะห์โดยที่มีรูปแบบคันดินตามที่ได้ออกแบบไว้ พบว่าเม่ือความสูงของคัน 
ดินมีระดับ +1.00 เมตร +2.00 เมตร และ +3.00 เมตร จะมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 0.913, 0.568 
และ 0.428 ซึ่งค่าที่ได้นี้ไม่ได้รวมผลของนํ้าหนักจรของเครื่องจักรที่เข้าทำงานซึ่งเป็นค่าเสถียรภาพที่ตํ่า 
มาก และจากผลการวิเคราะห์เม่ือความสูงของคันดินมีระดับ +2.00 และ +3.00 เมตร จะมีค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัยลดลงจากการก่อสร้างท่ีระดับ +1.00 เมตร ถึง 38% และ 54% ตามลำดับ จากผลดังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่าคันดินจะเกิดการวิบัติหากไม่มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบคันดิน 

" ข. จากผลการวิเคราะห์ในกรณีที่อยู่ในช่วงระหว่างทำการก่อสร้าง
เม่ือมีการนำส่วนท่ีเป็น Heave มาพิจารณาให้เป็น Berna พบว่าเม่ือทำการก่อสร้างเพ่ิม 

ระดับคันดินถมจาก +1.00 เป็นระดับ +2.00 เมตร และเม่ือทำการก่อสร้างเพ่ิมระดับคันดินถมจาก +2.00 
เป็นระดับ +3.00 เมตร จะมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยท่ีต่ํามาก โดยมีค่าเท่ากับ 0.915 และ 0.867 ตาม 
ลำดับ ซึ่งจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพ่ิมระดับคันดินจะเกิดการวิบัติเช่นเดียวกัน 

ค. จากผลการวิเคราะห์ในกรณีทำการก่อสร้างแล้วเสร็จ
จากผลการวิเคราะห์โดยพิจารณาค่าความปลอดภัยเชิงลาดของคันดินถมเมื่อก่อสร้างแล้ว 

เสร็จในแต่ละชั้นคือที่ระดับคันดิน+!.00, +2.00 และ +3.00 เมตร ตามลำดับ จะมีค่าความปลอดภัยเท่ากับ 
1.821, 1.104 และ 0.929 ตามลำดับ และแนววการวิบัติทั้งหมดพบว่าจะดัดผ่านบริเวณระหว่างชั้นมวลดิน 
ถมกับดินโคลนทั้งนี้เพราะบริเวณดังกล่าวเป็นจุต่อ่อนท่ีสุดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงกำลังของดิน

ผลการวิเคราะห์เมื่อพิจารณาจากตำแหน่งที่มีรอยแยกเกิดขึนบนคันดินโดยพิจารณาจาก 
รูปที่ 4.18 พบว่าจาการ Trial ตำแหน่งของจุดศูนย์กลางและแนวการวิบัติให้ดัดผ่านรอยแยกดังกล่าว จะมี 
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่าคับ 1.570 ซึ่งถือว่าเป็นค่าค่อนข้างสูงทั้งน้ีเพราะแนวการวิบัติดังกล่าวมีการ 
ตัดผ่านตัวคันดิน และเม่ือพิจารณากรณีท่ีทำการตัดส่วนของ Heave ออก พบว่าคันดินถมมีค่าความปลอด 
ภัยลดลงจากกรณีท่ีพิจารณาผลของ Heave เป็น Berm ด้านการวิบัติ โดยมีค่าความปลอดภัยลดลง 46%

4.4.2.2 กรณีคันดินมีการเสริมแรง (Reinforcement)
ก. จากผ ล การวิเคราะห์ไ น กรณึก ่ อนทำการก ่ อ สร้าง

จากผลการวิเคราะห์โดยที่มีรูปแบบคันดินตามที่ได้ออกแบบไว้ พบว่าเม่ือความสูงของคัน 
ดินมีระดับ +1.00, +2.00 และ +3.00 เมตร จะให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่าคับ 1.395, 0.937, และ 
0.792 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวไม่รวมผลของนี้าหนักจรภายนอกแข่นเดียวกับกรณีท่ีไม่มีการ 
เสริมแรง จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวเม่ือความสูงของคันดินมีระดับ +2.00 และ 3.00 เมตร จะมีค่าอัตรา 
ส่วนความปลอดภัยคิดเป็น 67% และ 57% ของค่าความปลอดภัยท่ีระดับคันดินถม +1.0 เมตรตามลำดับ 
และเม่ือเปรียบเทียบคับคันดินถมกรณีที่ไม่มีการเสริแรงที่ระดับต่างพบว่ามีค่าเพิ่มขึนเท่ากับ 52%, 65%



107

และ 85% ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการเสริมแรงด้วยวัสดุต่างๆใ4นช่วยให้มีค่าความปลอดภัยเพ่ิมข้ึนสูงมาก 
แต่ค่าความปลอดภัยดังกล่าวยังต่ําอยู่ แสดงให้เห็นว่าคันดินก็ยังเกิดการวิบัติอยู่ 

ข. ผลการวิเคราะห้ในกรณีท่ีอยู่ในช่วงระหว่างทำการก่อสร้าง
จากกรณีที่พิจารณาระหว่างการก่อสร้างที่มีการเพิ่มระดับคันดินสูงขึ้นในแด'ระดับพบว่า 

เมื่อเพิ่มระดับคันดินถมสูงขึ้นจากระดับ +1.00 เมตร เป็นระดับ +2.00 เมตร และจากระดับคันดินถม +2.00 
เมตร เป็นระดับ +3.00 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่าคับ 1.00 และ 1.050 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า 
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจากกรณีที่ไม่มีการเสริมแรงเท่ากับ 9% และ 21% ตามลำดับ แต่ค่าความปลอดภัยท่ีได้จาก 
การวิเคราะห์ดังกล่าวไม,ได้รวมผลของนำหนักจากเคร่ืองจักร หากพิจารณาผลดังกล่าวด้วยจะมีค่าลดลงอีก 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์เม่ือให้มีระดับคันดินสูงข้ึนจาก +1.00 เมตร เป็น +2.00 เมตร และจาก 
ระดับคันดินสูงขึ้นจาก +2.00 เมตร เป็น +3.00 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่าคับ 0.884 และ 0.792 
ตามลำดับ จะเห็นได้ว่ามีค่าลดลงจากผลท่ีวิเคราะห์เม่ือถมคันดินแล้วเสร็จที่ระดับ +1.00 และ 2.00 เมตร 
เท่าคับ 46.7% และ 35% ตามลำดับ

ค. ผลการวิเคราะห์ในกรณีทำการก่อสร้างแล้วเสร็จ
จากผลการวิเคราะห์เม่ือถมคันดินแล้วเสร็จท่ีระดับ +1.00 และ 2.00 เมตร โดยท่ีพิจารณา 

ส่วนของ Heave เป็น Berm ช่วยต้านการวิบิตและพิจาณาส่วนที่จมลงของดินถมลูกรังแทนที่ดินโคลน พบ 
ว่ามีค่าความปลอดภัยเชิงลาดเท่าคับ 2.310,1.367 และ 1.110 ตามลำดับ ซึ่งค่าดังกล่าวบ่งบอกให้เห็นว่าภาย 
หลังการก่อสร้างเสร็จคันดินถมจะไม'เกิดการวิบัติ และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม'มีการเสริมแรงด้วย 
วัสดุต่างๆ จะมีค่าสูงขึ้นในแต่ละระดับของคันดินเท่ากับ 23%, 24% และ 19% ตามลำดับ แต่เม่ือพิจารณา 
ในกรณีที่นำส่วนที่เป็น Heave ออก พบว่าคันดินถมจะมีค่าความปลอดภัยเท่ากับ 0.829 โดยท่ีมีค่าความ 
ปลอดภัยลดลงจากกรณีท่ีพิจารณา Berm ต้านการวิบัติซ่ึงมีค่าความปลอดภัยลดลงคิดเป็นประมาณ 75%

ผลการวิเคราะห์เมื่อพิจารณาจากตำแหน่งที่มีรอยแยกเกิดขึ้นบนคันดิน พบว่าจาการ 
Trial ตำแหน่งของจุดศูนย์กลางและแนวการวิบัติให้ตัดผ่านรอยแยกดังกล่าว จะมีค่าอัตราส่วนความปลอด 
ภัยเท่ากับ 1.666 มีค่าความปลอดภัยเพ่ิมข้ึนจากกรณีท่ีไม่มีการเสริมแรง 14.5%

จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 4.3 เป็นผลการวิเคราะห์ท่ียังไม่ 
ได้รวมถึงผลจากนํ้าหนักภายนอก เช่น นิ้าหนักจากรถบรรทุกหรือเครื่องจักรบดอัด เป็นต้น ในกรณีท่ีไม,มี 
การเสริมแรงด้วยวัสดุต่างๆ จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนความปลอดภัยของคันดินมีค'าต่ํามาก ในส่วนของกรณี 
ที่คันดินมีการเสริมแรง พบว่าจะให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยท่ีสูงข้ึน โดยที่เสาเข็มเป็นส่วนที่มีผลให้ค่า 
ความปลอดภัยถูงขึนมากสุดโดยมีค่าประมาณ 10% -  32% เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ ในขณะที่แผ่นใย 
สังเคราะห์และไม้ไผ่เพิ่มขึนน้อยมาก ในทางปฏิบัติค่าอัตราส่วนความปลอดภัยในกรณีที่มีการเสริมแรง 
อาจมีค'าต่ํากว่าน้ีมาก น้ีงน้ีเน่ืองมาจากผลของวิธีดำเนินการก่อสร้าง กล่าวคือ ผลของการกดเสาเข็มไม้ท่ีมี 
ระยะห่างถี่มากและการเข้าไปทำงานของเครื่องจักร มีผลให้เกิดการรบกวนต่อมวลดินเดิมซึ่งทำให้ดินมี 
กำลังรับแรงเฉือนท่ีลดลงอย่างมากและรวมถึงระยะเวลาของการก่อสร้างถมคันดินที่ใช้ระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 
มากแต่เพิ่มนำหนักที่เร็วมากซึ่งส่งผลให้เกิดแรงดันนํ้าส่วนเกินที่สูงมากเช่นเดียวกัน จากสาเหตุต่างๆท่ี 
กล่าวมาล้วนมีผลให้อัตราส่วนความปลอดภัยท่ีลดต่ําลงได้อย่างมาก นอกจากน้ีในกรณีที่วิเคราะห์เสถียร
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ภาพระหว่างการก่อสร้างและภายหลังการก่อสร้างเป็นการยากที่จะใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ถูกต้อง ทังนี 
เพราะในช่วงดังกล่าวมวลดินฐานรากได้เกิดการวิบัติไปแล้ว

ในส่วนของการเสริมไม่ไผ่และแผ่นใยสังเคราะห์ช่วยให้ดินเดิมมีกำลังรับแรงแบกทานที่สูงขึ้น 
น้อยมาก แต่วัสดุท้ังสองน้ีจะเป็นตัวแยกวัสดุดินถมกับดินเดิมไม'ให้คลุกเคล้าลันและช่วยอุ้มมวลดินถมไว้ 
สำหรับการเสริมเสาเข็มไม้จะเป็นวัสดุที่เสริมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพให้สูงขึ้น โดยเฉพาะลดการเคลื่อนทาง 
ด้านช้างตัวของมวลดินโคลน
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