
ทฤษฎีและผลงานในอดึต

2.1 ระบบค้ํายันสำหรับงานขุด

งานขุดดินเพ่ือใช้สำหรับงานก่อสร้างใต้ดินมีความจำเป็นท่ีจะต้องป้องกันการพังทลาย 
ของดินทังในระหว่างท่ีทำการขุดดินและขณะทำการก่อสร้าง โดยวิธีการท่ีใช้สำหรับป้องกันการพัง 
ทลายของดินในงานขุดดินแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ ท คือ งานขุดดินประ๓ ทท่ีไม่ใช้ระบบกำแพงกัน 
ดิน ซ่ึงจะอาดัยการปรับลดระดับของพ้ืนเอียงทางด้านข้าง (Side Slope) ในขณะทำงานขุดดินเป็น 
สาเหตุให้มีความจำเป็นท่ีจะต้องมีพ้ืนท่ีด้านข้าง (Clearance) สำหรับการทำงานก่อสร้างมากและ 
ต้องใม่มีส่ิงกีดขวางในบริเวณสำหรับใช้ในการปรับลดระดับทำพ้ืนเอียงด้านข้างแต่จะช้วยลดค่าใช้ 
จ่ายในการก่อสร้าง และงานขุดดินประเภทท่ีใช้ระบบกำแพงกันดินเหมาะสำหรับการขุดดินท่ีลึก 
มากและมีพ้ืนท่ีในการก่อสร้างจำกัดโดยระบบกำแพงกันดินท่ีนิยมใช้ในการป้องกันการพังทลาย 
ของดินมีอยู่ 2 ระบบดังน้ี

2.1.1 ระบบกำแพงกันดินแบบยืดหยุ่น (Flexible Wall)

เป็นระบบกำแพงกันดินที่ใช้สำหรับงานขุดที่มีความลึกไม่เกิน 10-12 เมตร (วันชัย,2539) 
โดยระบบกำแพงกันดินชนิดนี้จะมีค ่าสตีฟเนสตํ่าเป ็นผลให้ปริมาณการเคลื่อนตัวของดินเกิดข ึ้น  
มากแต่ระบบนี้ก็ยังเป็นที่นิยมใช้กันมากเนื่องจากราคาในการก่อสร้างตํ่า, ก่อสร้างง่าย, ประหยัด 
เวลาในการก่อสร้าง, ผู้รับเหมามีความคุ้นเคยรวมถึงสามารถนำกลับมาใช้ได้อีก สำหรับระบบ 
กำแพงกันดินแบบนี้ ได้แก่ ระบบคํ้ายันเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile Bracing System)

2.1.2 ระบบกำแพงกันดินแบบแข็ง (Rigid Wall)

ระบบกำแพงกันดินแบบแข็งจะมีค่าลตีฟเนลสูง ได้แก่ Diaphragm Wall, Secant Pile 
Wall, Contiguous Bored Pile Wall (CBP Wall) และ Burlin Wall ซึ่งระบบกำแพงกันดินแบบนี้ 
เหมาะสำหรับงานขุดดินที่ลึกมากรวมถึงงานที่ต ้องการควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวของดินให้มี 
ปริมาณน้อยที่ส ุด พร้อมท ั้งลามารถปรับเปล ี่ยนไปเป ็นโครงสร้างใต ้ด ินถาวร (Permanent 
Structure) เซ่น การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน และการก่อสร้างทางลอดใต้ดินบริเวณแยกต่างๆ
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2.2 การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินทางด้านข้าง (Lateral Earth Pressure)

ในการว ิเคราะห ์เก ี่ยวก ับการหาหน ่วยแรงด ันด ินท ี่ก ระทำก ับ โครงสร ้างท ี่อย ู่ใต ้ด ิน  
(Retaining structure) มีแนวคิดที่ใช้ในการคำนวณหน่วยแรงดันดินทางด้านข้าง 3 แนวคิด คือ

2.2.1 การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินทางด้านข้างแบบสถิตย์ (Lateral Earth Pressure at Rest)

เป็นการวิเคราะห์ที่ใช้กับระบบของโครงสร้างป้องกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีค่าความแข็ง 
แรงของโครงสร้างสูงมาก เช่น Diaphragm Wall, Secant Pile Wall โดยมีสมมุติฐานว่า จะไม่เถิด 
การเคลื่อนที่ของโครงสร้างที่ใช ้เป ็นระบบกำแพงกันดิน ในการวิเคราะห์จะไม่พ ิจารณาผลของ
หน่วยแรงภายนอกที่กระทำต่อดินซึ่งจะได้

tf'ho =K  0 CTV0  (2.1)

t f h0 =CTh0 + u  (2.2)

tfvo = t f ’vo + u  (2.3)

a h0 = K0G ’V0 + น  (2.4)

เม่ือ K0 = Coefficient of Earth Pressure at Rest หรือ สัมประสิทธึ๋แรงตันดินด้านข้างของดิน

สำหรับการหาค่าหน่วยแรงกระทำทางด้านข้างให้ใกล้เคียงกับสภาพจริงตามธรรมชาตินั้น 
มีความจำเป็นที่จะต้องใช้ค่า «0 ของดินให้เหมาะสม โดยปกติค่า K0 ของดินที่ใช้นั้นได้มาจาก 
ความสัมพันธ์แบบ Empirical ที่ใช้ใต้เฉพาะในแต่ละพื้นที่และลักษณะของงานก่อสร้าง ซึ่งการหา 
ค่า K0 ของดินสามารถสรุปออกมาได้ดังนี้

2.2.1.1 ค่า K0 สำหรับดินเม็ดหยาบ (Cohesionless Soil)

โดยปกติแล้วค่า K0 ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยู่กับสภาวะความแน่นและสัดสํวนการอัดแน่น 
เกินตัว สำหรับทรายที่มีค่าความแน่นปานกลาง (Medium Dense) หรือแน่น (Dense) และมีค่า 
OCR เท่ากับ 1.0 ซึ่งค่า Kg อาจประเมินได้จาก

Kg = 1 -sin(J)’ Jaky (1944) (2.5)
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2.2.1.2 ค่า K0สำหรับดินเหนียว (Cohesive Soil)

Brooker and Ireland (1965) เสนอให้ค่า «0 ของดินเหนียวขึ้นอยู่กับค่า PI และ OCR ดัง 
แสดงในรูปท 2.1 โดยทค่า «0 ของ Normally Consolidated Clay (NC-Clay) จะมีความสัมพันธ์ 
กับค่า (J)’ ดังแสดงในสมการที่ 2.6

^O(NC) — 0.95 — sin(j) ...... (2.6)

เป็นค่ามุมต้านทานแรงเฉือนในรูปของหน่วยแรงประลิทฐิผลขดูง NC Clay 
ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 20° ถึง 30°

K 0(NC) = 0.19 + 0.233logPI Alpan (1967) ...... (2.7)

K0(NC) =0.24 + 0.311 log PI Lee & Jin (1979) ...... ..... (2.8)

K 0(NC) = 0.44 + 0.0042PI Massarsch (1974).......... (2.9)

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของ เ^ซึ่งเป็นฟังก์ซั่นฃอง PI และ OCR (Brooker & Ireland, 1965)

สำหรับการหาค่า Ko ของ Over Consolidated Clay, K0(OC) โดย Schmidt (1966) ได้ 
เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง «0 ของ NC Clay กับ «0 ของ o c  Clay อยู่ในรูปลมการกับค่า OCR 
ของดินดังนี้

^0 (0 0  -  Kq(nc)O C R (2 .1 0 )
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เม่ือ ทา = 0.32 ถึง 0.40 เมือ PI มีค่าเท่ากับ 80% ถึง 20% Ladd et al (1977) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

ทา = 0.54exp(---—) 281 Alpan (1967)
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ร ูปท ี่ 2.2 ส้มประสิทธิ้ กา ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ Kg และ OCR กับค่า PI (Ladd et al, 1977)

2.2.2 การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินทางด้านข้างโดยหลักการของ Rankine

การหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างโดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีของ Rankine 
และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb ซึ่งมืสมมุติฐานว่าระนาบของการ 
วิบัติของมวลดินจะเกิดฃึนเป็นแบบ Planar surface พร้อมทั้งชั้นดินจะต้องวางอยู่ในลักษณะ 
Horizontal layer โดยการวิบัติของมวลดินสามารถเกิดขึ้นได้ 2 รูปแบบ คือ สภาพการวิบัติแบบ 
Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive

2.2.2.1 Rankine’s Active Earth Pressure

ในขณะที่ทำการขุดดินจะมืผลทำให้เก ิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู่บริเวณด้านหลัง 
ของกำแพงกันดินเป็นสาเหตุให้กำแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัวของกำแพงกัน 
ดินเป็นลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเป็นผลทำให้เกิดการลดลงของค่าหน่วยแรงในแนวนอน 
ขณะที่ค ่าหน่วยแรงในแนวดิ่งมืค่าคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซึ่งสภาพการวิบัติที่เกิดขึ้น 
เป็นการวิบัติแบบ Rankine Active state โดยลักษณะของการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินจะเป็น 
แบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.3 a
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การพิจารณาหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่ระดับความลึก Z โดยไม่พิจารณาผล 
ของค่าหน่วยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกำแพงกันดินและอาดัยกฎการวิบัติตามทฤษฎีของ 
Mohr-Coulomb (Tff = c + a ,ftan(J)) โดยใช้วงกลมของ Mohr เพ่ือหาค่าหน่วยแรงดันดินดังแสดง 
ในรูปที่ 2.3b ได้ดังนี้

Direction of wall movement

a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินในสภาพ Active ของ Rankine

^  Normal Stress

b) Rankine’s Active Pressure

รปท 2.3 Rankine’s Active Earth Pressure State

G ha = G v tan2(45 - Y  ) -  2C tan(45 - ^  ) 

เมือพิจารณา Cohesionless soil ทีมีค่า c  = 0 จะได้

(2.11 ;

Gha = <3V tan2(45 - ๆ- (2.12)
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Ka = ~  = t a n ( 4 5 - Ï - )  ...........(2.13)

Qha
โดยอัตราส่วน เรยกว่า Coefficient of Rankine's Active Earth Pressure, KaOv

ดังน้ันจากลมการ 2.11

Gha = a vKa - 2 c V ic  ............(2.14)

ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ตามทฤษฎี Rankine สำหรับ 
Cohesionless Soil หรือทรายและกรวด แสดงในรูปท่ี 2.4(a)

สำหรับในกรณี Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึ้นจนถึงระดับความลึก Zc ดังน้ัน

ที่ระดับผิวดิน Z = 0

Gv = 0

ท่ีระดับความลึก Z = H

Gha (2.15)

GV = YH Gha =YHKa-2C V ÏG  ...........(2.16)

เม่ือเกิด Tension crack (Gh = 0) จะหาระยะ Zc ได้ดังน้ี

0 = Y H K a - 2 C  Vk T 

z ‘  = T / k T (2.17)

ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ตามทฤษฎี Rankine สำหรับ Cohesive 
Soil หรือดินเหนียวแสดงในรูปที่ 2.4(b)
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a) Cohesionless soil ช) Cohesive soil

รูปที่ 2.4 แรงดันดินทางด้านข้างของ Rankine’s Active state

2.2.2.2 Rankine’s Passive Earth Pressure

การวิบัติของมวลดินสำหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคล่ือนตัวเข้าของกำแพงกันดิน 
ในขณะที่ทำการขุดดิน ชึ่งมีผลทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงในแนวนอนขณะที่ค่าหน่วยแรง 
ในแนวดิ่งมีค่าคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได้ว่าเกิดจากการเพิ่ม 
ข้ึนของ Axial stress ในขณะท่ี Confining Pressure คงท่ี โดยลักษณะของระนาบการวิบัติใน 
สภาวะ Passive สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.5a

การพิจารณาหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างท่ีระดับความลึก Z โดยไม่คิดผลของแรง 
เสียดทานที่ผิวของกำแพงกันดิน เรมจากในขณะท่ีมวลดินอยู่ในสภาพตามธรรมชาติค่าหน่วยแรง 
ในแนวนอน (Gh) จะมีค่าเท่ากับ K0Q'V0 + น0 และเม่ือเกิดการเคล่ือนตัวของกำแพงกันดินเข้าหา 
มวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยู่ในสภาพ Passive ทำให้สามารถหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้าง 
(Ghp) ได้โดยอาดัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปท่ี 2.5ช

Ghp = CTvtan2(45 + ^ )  + 2C tan(45 + 2 } ...........(2'า8)

เมื่อพิจารณากรณีดินทรายหรือกรวด (Cohesionless soil) ท่ีมีค่า C = 0 จะได้

a hp = a v tan2(45 + ) ...........(2.19)

Kp = —  = tan2(45 + - )  ...........(2.20)Gv 2
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Ghp
โดยอัตราส่วน _  เรียกว่า Coefficient of Rankine's Passive Earth Pressure, Kp

(J v

ดังนั้น

a hp = G v K p  + 2 C V k  ̂ ...............( 2 .2 1 )

สำหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soils จะลามารถหาค่า a hp ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.6b 

ที่ระดับผิวดิน Z = 0

a  = 0

ที่ระดับความลึก Z = H

hp 2C yfKp (2.22)

a v = yH G hp = YH Kp + 2C y /K p ........... (2.23)

a) ลักษณะการเคลื่อนดัวฃองกำแพงกันดินในสภาพ Passive ของ Rankine

ช) Rankine’s Passive Pressure 

ร ูปท ี่ 2.5 Rankine's Passive Earth Pressure state
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a) Cohesionless soil ช) Cohesive soil

ร ูปท ี่ 2.6 แรงดันดินทางด้านข้างของ Rankine’s Passive State

2.2.3 การวิเคราะห์หน่วยแรงดันดินโดยใข้ไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงดันดินปรากฏ

(Apparent Pressure Envelop or Pressure Diagram)

การหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างโดยวิธีน ี้ได้มาจากการรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับค่า 
หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคํ้ายันของงานขุดในอดีต ซึ่งพิจารณาได้ว่าเป็นวิธีที่สามารถไชได้กับเฉพาะที่ 
(Empirical Method) ในการประยุกต์ใช้เพื่อหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างกับงานขุดดินคํ้ายัน 
โดยจะขึ้นอยู่กับลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณที่พิจารณา โดยมีแนวคิดต่างๆ ดังนี้

2.2.3.1 ไดอะแกรมของหน่วยแรงดันดินโดย Terzaghi and Peck (1967)

การหาค่าหน่วยแรงดันดินโดยวิธีนี้จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบตามลักษณะของ 
ชั้นดินดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งป!'มาณของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่เกิดขึ้นของชั้นดินเหนียว 
อ่อนและแข็งปานกลาง (Soft to Medium Clays) สำหรับวิธีนี้จะขึ้นอยู่กับค่า ทา โดยในชั้นดิน 
กรุงเทพฯ นั้นจะมีความเหมาะสมที่จะไชไดอะแกรมของกรณี Soft to Medium Clays เพื่อนำไป 
ประมาณหาปริมาณของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างโดยอาศัยหลักการของ Terzaghi and Peck 
(1967)

2.2.3.2 ไดอะแกรมของหน่วยแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1973)

การประมาณหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างท ี่เสนอโดย Tschebotarioff 
(1973) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงคํ้ายันที่ใช้ดังแสดงในรูป 
ท่ี 2.8 โดยจะพบว่าหน่วยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะให้ค่าที่น้อยกว่าไดอะแกรมที่เสนอโดย 
Terzaghi and Peck (1967) เป็นอย่างมาก
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Sands

ut s
1—

H
1
1
1

___j
L — 0.65 Kt  7H ---- * j

Ka a tan:  (45-ชุ่|/2)

Soft to Medium 
Clays

ja-...1.0 K, vH----►
Ka = l -fn(4Su/yH)
ITI«1.0
m=0.4 for -/H/Su > 6 or 4

Stiff-Fissured
Clays

ร ูปท ี่ 2.7 ไดอะแกรมขอบเขตหน่วยแรงดันดินปรากฏโดย Terzaghi and Peck (1967)

Sand Temporary support in stiff clay Permanent support in medium clay

รูปท่ี 2.8 รูปแบบแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1973)

2.2.3.3ไดอะแกรมของหน่วยแรงดันดินโดย Sower (1979)

การประมาณหาหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่ได้จาก Sower (1979) ซึ่งสามารถแบ่งได้ 
ตามชนิดของดินต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สำหรับค่าหน่วยแรงที่ได้นั้นจะมีค่ามากน้อยเพียงใดนั้น 
ขึ้นอยู่กับค่าของ PD ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงตามลักษณะชนิดของดินที่พิจารณา โดยในชั้นทรายค่า PD 
จะมีค่าขึ้นอยู่หน่วยแรงดันดินที่ได้จากหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างในสภาวะ Active (P’A) และใน 
ชั้นดินเหนียวค่า PD จะขึ้นอยู่ก ับหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างในสภาวะสถิตย์ (Later Earth 
Pressure at Rest, P0) หรอค่าของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่อยู่ในสภาวะ Active (P’A)
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Sower (1979) Pressure Diagram

1.4PT
1.3P3
1.5 P'A or p0
1.4 P’A or p0
1.3 P’A or P0

รูปท ี่ 2.9 รูปแบบแรงดันดินโดย Sower (1979)

2.3 เสถียรภาพสำหรับงานขุดดิน (Stability of Excavation)

ในงานการขุดดินโดยอาดัยระบบคํ้ายันนั้นนอกจากการพิจารณาแรงดันดินทางด้านข้างที่ 
กระทำต่อระบบคํ้ายันแล้ว ยังคงต้องพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของก้นหลุม (Heave Effect) 
โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวอ่อนซึ่งในการพิจารณาจะสมมุติให้ดินที่อยู่ด้านข้างของหลุมมีพฤติ 
กรรมเป็น Surcharge ที่กระทำกับดินก้นหลุม โดยถ้าแรงกระทำมากกว่าแรงต้านของดินแล้ว ดิน 
ข้างหลุมก็จะลามารถไหลเข้ามาในหลุมได้มีผลทำให้เกิดการพังทลายของงานขุดดิน สำหรับหลัก 
การที่พิจารณาเสถียรภาพของดินก้นหลุมมีดังนี้

2.3.1 การหาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย Teng (1980)

หลักการของ Teng พิจารณาใต้ว่าสำหรับงานขุดดินที่มีซั้นดินเหนียวอ่อนอยู่ด้านล่างของ 
การขุดดังแสดงในรูปที่ 2.10 ค่าของนํ้าหนักดินในรูปแท่งลี่เหลี่ยม abed จะกระทำเสมือนเป็น 
Surcharge ต่อชั้นดินเหนียวอ่อน ซ ึ่งถ ้าค ่าของแรงกระทำมีค ่าเท ่าก ับหรือมากกว่าค ่าความ 
สามารถในการรับแรงต้านทาน (Bearing Capacity) จะมีผลทำให้ที่บรืเวณด้านล่างของการขุด 
เกิดการพังทลายเนื่องจากการปูดขึ้นของดินก้นหลุม (Heaving) ดังนี้
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ร ูปท 2.10 ลักษณะการเกิด Heave Effect ของ Teng (1980)

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.10 สำหรับดินเหนียวจะได้ว่ามวลดิน abed จะเคลื่อนตัวลงมาใน 
แนวดิง โดยที่ค่าแรงเฉือนที่ต้านทานการเคลื่อนตัวลงมาของดินตามแนว cd จะมีค่าเท่ากับ ร  ตัง 
แสดงในรูป Free body diagram ในรูปที 2.10 และลมการที่ 2.24

ร  = I q u 1 (H - y M

= Su1( H - 3 ï L) .............. (2.24)

เมือ qu1 = Unconfined Compressive strength above Excavation Level

= 2 ร111

สำหรับค่าแรงต้านทานตามแนว ce จะมีค่าเท่ากับ C หรือ Cohesion ของดินเหนียวหรือ 
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม ่ระบายน้ํา (Undrained Shear strength, รม ่ตังแสดงในสมการท่ี 2.25

c — Su = —̂ - .............. (2.25)

โดยที qu2 = Unconfined Compressive strength beneath Excavation Level

ในการหาเสถียรภาพเพื่อหาค่า Factor Safety ไต้จากลมการลมดุลย์ของโมเมนต์รอบจุด 
b จากลมการที่ 2.26 ตังนี้

F.S. Resisting Moment
Acting Moment
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P g _ SB] + cBi yBi + qU2Bi 
O-H + q) B .y

p _ 2S + 0.5qu27rBi + qu2Bi 
(yH + q) Bi

_ „  2S +  Su27rBl +  2su2B iF.s. = ------  ; --- -------  (2 26)(yl i t q) Bi ........ 1 j

โดย y = Total Unit weight of soil, t/m3 

H = Depth of excavation, กา. 

q = Surcharge around the excavation, t/m2 

L = Length of sheet pile below the bottom excavation

D1 = Depth of soft clay beneath Excavation 

B, = L เม่ือ L > D,

= D, เม่ือ L < D,

2.3.2 การหาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943)

การหาเสถียรภาพของก้นหลุมจากวิธีน้ีอาศัยหลักการของ Bearing Capacity จากแนว 
คิดของฐานรากต้ืน โดยในงานขุดท่ีมีอัตราส่วนของความลึกในการขุดกับความกว้างการขุด (H/B) 
น้อยกว่า 1.0 จะลามารถหาค่า Factor of Safety against Basal Fleave ได้จากลมการท่ี 2.27

F.S. = ------- % ------0-HBl -SuH+q)

5.7SuBl
(yHBl -  SuH+q)

Qu = รUNCB, = 5.7รบ61

เม่ือ Qu = Ultimate Bearing Capacity

(2.27)

รu = Undrained Shear strength below Excavation Level
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Nc = Bearing Capacity Factor = 5.7 for clay

นอกจากนีค่า Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาได้จากสภาพของงาน 
ขุดในกรณีต่าง  ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีมีช้ันดิน 
เหนียวท่ีมีความหนามากซ่ึงจะพิจารณาว่าเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปท่ี 2.11a และกรณีท่ีช้ัน 
ดินเหนียวอ่อนวางดัวอยู'บนช้ันดินแข็งโดยมีความหนาของดินเหนียวอ่อนท่ีระดับล่างสุดของการ 
ขุดจนถึงช้ันดินแข็งเท่ากับ อ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11b

B

F.S. = รน2 Ne

" O
a) ช้ันดินเหนียวอ่อนท่ีมีความหนามาก ช) ช้ันดินเหนียวอ่อนท่ีมีมีช้ันดินแข็งรองรับ

รูปท่ี 2.11 การหาค่า Factor of Safety against Basal Heave โดยวิธีของ Terzaghi

2.3.3 การหาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956)

การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดท่ีมีฃนาดของงานขุดเป็นลักษณะรูปล่ีเหล่ียมจัตุรัส, ล่ี 
เหล่ียมผืนผ้า และวงกลม หรอสำหรับงานขุดท่ีมีความลึกของการขุดมากกว่าความกว้างในการขุด 
(H>B) หรอ Narrow Excavation จะลามารถใช้การวิเคราะห์หาเสถียรภาพของก้นหลุมโดย 
Bjerrum and Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะห์จะพิจารณาให้การขุดเสมือนเป็นฐานรากท่ีวางอยู่ 
ในระดับความลึกเท่ากับความลึกของการขุด (H) และทำการวิเคราะห์เสมือนกรณีของฐานรากโดย 
ค่า Factor of Safety against Basal Heave มืค่าดังแสดงในสมการที 2.28

F.S. = N C

yH +q

เมือ Nc = Bearing Capacity Factor

(2.28)
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c = Undrained Shear Strength of Clay (t/m2) 

y = Unit Weight of Soil above the Bottom of Excavation (t/m2)

H = Depth of Excavation (m)

q = Uniform Surcharge Load around Excavation (t/m2)

โดยค่า Nc ลามารถหาได้จากรูปท่ี 2.12 และลมการท่ี 2.28 ไม่ได้รวมผลของแรงเสียดทาน 
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกำแพงกันดินกับดินท่ีอยู่รอบๆ

L = Length of Excavation

รูปท่ี 2.12 Bearing Capacity Factor, Nc (after Bjerrum and Eide)

2.4 การวิเคราะห์งานขุดดินโดยวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์

(Finite Element Method for Excavation Analysis)

การไชวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมมีการเร่ิมต้น 
ต้ังแต่ช่วงปี ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางด้านวิศวกรรมปฐพท่ีีนิยมนำวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์ 
มาช่วยในการแก้ปัญหาได้แก่ การวิเคราะห์ปัญหาของงานเข่ือน, การก่อสร้างระบบกำแพงกันดิน, 
การวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณการเคล่ือนตัวของดินสำหรับงานขุดดิน ฯลฯ

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ว ิธ ีไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ล ิเม น ต ์เป ็น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ร ูป แ บ บ ข อ ง ป ัญ ห า ก ับ ว ัส ด ุท ี่ม ี

ข น า ด แ ล ะ ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุน ั้น  โด ย ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ว ัส ด ุท ี่น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เอ ล ส ิ

เม น ต ์ย ่อ ย ๆ  (M e s h ) ซ ึ่ง ใน แ ต ่ล ะ เอ ล ล ิเม น ต ์ย ่อ ย ๆ  ท ี่อ ย ู่ข ้า ง เค ีย ง ก ัน จ ะ ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้ว ย จ ุด ท ี่
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เรียกว่า Nodal Point พร้อมท้ังมีความเก่ียวเน่ืองกันท้ังระบบและสามารถแสดงได้โดยระบบสมการ 
ที,อยู่ในรูปแบบของ Matrix ดังน้ี

เมือ F = Vector of Applied Nodal Force 

K = Stiff Matrix

บ = Unknown Nodal Displacements or Temperatures

สำหรับในการวิจัยน้ีจะนำวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี 
สามารถใช้วิเคราะห์เก่ียวกับการเคล่ือนตัวและเสถียรภาพของงานการก่อสร้างทางวิศวกรรมปฐพี 
โดยรายละเอียดเก่ียวกับโปรแกรม PLAXIS มีดังน้ี

2.4.1 ชนิดของการกำหนดลักษณะปัญหาในการวิเคราะห์ (Type of Problem)

ในการวิเคราะห์โดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใช้เก่ียวกับลักษณะของปัญหาท่ี 
มีรูปแบบได้เป็น 3 ชนิด คือ

2.4.1.1 Plane Strain Problem เป็นการวิเคราะห์ของปัญหาท่ีมีลักษณะของหน้าตัด 
(Cross Section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พร้อมท้ังสอดคล้องกับสภาพของหน่วย 
แรงท่ีอยู่ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับระนาบของปัญหาท่ีใช้ในการพิจารณา โดยท่ีค่าการเคล่ือนตัวในทิศ 
ทางท่ีต้ังฉากกับระนาบของปัญหาถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์

2.4.1.2 Axisymmetric Problem เป็นการวิเคราะห์ท่ีเหมาะกับลักษณะของปัญหาท่ีมี 
ความสมมาตรโดยมีรัศมีขนาดสม่ําเสมอ และเป็นรูปแบบของปัญหา 2 มิติ เช่น การวิเคราะห์ 
สำหรับฐานรากท่ีเป็นรูปวงกลม โดยระบบของปัญหาแบบน้ีจะให้ค่าตามแกนในแนวนอน (X-Axis) 
อยู่ในลักษณะของค่าการเปล่ียนแปลงในรูปของมุมและค่าในแนวแกนต้ัง (Y-Axis) จะเป็นการ 
เปล่ียนแปลงในแนวแกนของวัสดุท่ีพิจารณา (Axial Direction)

{F} = [K]{U} (2.29)

2.4.1.3 3D Axisymmetry Problem เป็นรูปแบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์ของปัญหาท่ีใช้ได้กับ 
ท้ังโครงสร้างท่ีมีลักษณะลมมาตรและไม่สมมาตร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะสามารถมีได้ท้ัง 3 ทิศทาง
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2.4.2 ลักษณะของเอลลิเมนต์(Element Type)

ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนต์เอลลิเมนต์มีความจำเป็นต้องจำลองวัสดุที่อยู่ 
ในขอบเขตของปัญหาที,ทำการพิจารณาด้วยเอลลิเมนต์ต่างๆ โดยในการจำลองวัสดุของปัญหา 
ทางวิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม PLAXIS มีรูปแบบของเอลลิเมนต์สำหรับวัสดุต่างๆ ดังน้ี

2.4.2.1 เอลลิเมนต์สำหรับดิน (Soil Element) มีรูปแบบของเอลลิเมนต์เป็นโครง 
สามเหลียมทีมีจำนวนของ Nodal Point ในแต่ละเอลลิเมนต์ได้ 6 จุด และ 15 จุด ดังแสดงในรูปท่ี
2.13

nodes
15-nodo triangle 15-node wedge

รูปที่ 2.13 ลักษณะของ Nodal Point สำหรับเอลลิเมนต์ของดิน

2.4.2.2 เอลลิเมนต์สำหรับโครงสร้าง (Beam Element) มีรูปแบบเอลลิเมนต์ที่มีลักษณะ 
เสมือนเป็นแผ่นบางๆ โดยความหนาของเอลลิเมนต์สำหรับโครงสร้างเป็นลักษณะที่สมมุติขึ้นซ่ึงมี

ค่าเท่ากับ deq (deq = ^ 12 -^ -)นอกจากนี้ในเอลลิเมนต์หน่ึงๆ สำหรับโครงสร้างสามารถมีจำนวน 
Nodal Point ได้ 3 จุด และ 5 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.14

•  nodes X stress point

a) Beam Element จำนวน 3 Nodal Points ช) Beam Element จำนวน 5 Nodal Points

รูปที่ 2.14 ลักษณะของ Nodal Point ของเอลลิเมนต์สำหรับโครงสร้าง

2.4.3 ชนิดของแบบจำลองพฤติกรรมสำหรับดิน (Modeling of Soil Behavior)

โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเป็นแบบ Non linear stress strain และลามารถ 
กำหนดการวิเคราะห์เพ่ือพิจารณาได้หลายระดับ ซึ่งจะมีผลต่อจำนวนพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับการ



23

จำลองพฤติกรรมของดินโดยจำนวนพารามิเตอร์จะเพิ่มขึ้นตามความซับช้อนที่ใซในทารพิคารณา 
สำหรับในการวิเคราะห์โดยใซ้โปรแกรม PLAXIS สามารถแบ่งลักษณะของแบบจำลองได้เป็น 5 
แบบจำลองดังน้ี

2.4.3.1 Linear Elastic Model เป็นแบบจำลองท่ีอาศัยกฎของ Hooke สำหรับพฤติกรรม 
แบบ Isotropic Linear Elasticity โดยค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องมี 2 ชนิด คือ Young’s Modulus 
และ Poisson’s Ratio สำหรับการจำลองโดยแบบจำลองชนิดนี้มักจะใช้กับโครงลร้างที่มีขนาด 
ใหญ่ที่เป็นโครงสร้างอยู่ในดิน

2.4.3.2 Mohr Coulomb Model หรือเรียกอีกอย่างว่า Elastic Perfectly Plastic Model 
เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้ในการจำลองพฤติกรรมของดินโดยมีค่าพารามิเตอร์ของดินที่ใช้กับแบบ 
จำลองชนิดนีจำนวน 5 ชนิด คือ Young's Modulus, Poisson's Ratio, Cohesion, Friction angle 
และ Dilatancy angle

2.4.3.3 Hardening Soil Model เป็นแบบจำลองที่พัฒนาแตกต่างไปจากรูปแบบของ 
Mohr Coulomb โดยที่ขอบเขตของการวิปติ (Yield Surface) ในแบบจำลองนี้จะไม่ถูกกำหนดให้ 
คงท่ีใน Principal Stress Space แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าของ Plastic Strain ซึ่งจะใช้ 
ทฤษฏีของ Plasticity มาวิเคราะห์มากกว่า Elasticity Theory และจะนำมาใช้ในการจำลองพฤติ 
กรรมของดินที่มีความแตกต่างกันได้ เช่น Soft Soil กับ Stiff Soil

2.4.3.4 Soft Soil Model หรือเรียกอีกอย่างว่า Cam Clay Model โดยสามารถนำมาใช้ใน 
การจำลองพฤติกรรมของดินจำพวกดินอ่อน เช่น NC Clay และ Peat ซึ่งแบบจำลองนี้เหมาะสมอ 
ย่างมากในการใช้กับการจำลองทดสอบที่เป็นการอัดตัวครั้งแรกของดิน (Primary Compression) 
สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองนี้ คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, 
Friction angle, Dilatancy angle, Modified Compression Index (พั) และ Modified Swelling 
Index (k )

2.4.3.5 Soft Soil Creep Model เป็นแบบจำลองท่ีพัฒนาต่อจาก Soft Soil Model และ 
นำมาใช้กับดินท่ีต้องการจำลองพฤติกรรมในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time Dependent Behavior)

2.4.4 ลักษณะของการวิเคราะห์ปัญหา (Type of Analysis)

ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรม PLAXIS สามารถใช้วิธีการวิเคราะห์ได้ทังวิธีการ 
วิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล
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(Effective Stress Analysis) ซึ่งในกรณีของงานขุดดินจะทำการก่อสร้างเสร็จภายในเวลาไม่นาน 
จึงนิยมใช้วิธีการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม โดยโปรแกรม PLAXIS กำหนดให้สามารถเลือกใช้ค่า 
พารามิเตอร์ของดินได้ทั้งในรูปแบบหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล

2.4.4.1 การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล 

(Undrained Analysis with Effective Stress Parameters)

การวิเคราะห์แบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันนํ้าในดินแยกออกจากกันแต่จะอยู่รวม 
กันในขอบเขตของปัญหาที่ทำการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์แบบนี้จะมิความยุ่งยากเกี่ยวกับ 
การหาค่าพารามิเตอร์สำหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาค่าพารา 
มิเตอร์ในรูปหน่วยแรงรวม ดังมันการหาค่าพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงประสิทธิผลจะได้มาจากการ 
แปลงค่าพารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวมดังน้ี

E =  2- ^ 1  Eu ............. (2.30)

เมือ E = Effective Young's Modulus

Eu = Undrained Young’s Modulus

V = Drained Poisson' Ratio

2.4.4.2 การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้พารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวม 

(Undrained Analysis with Total Stress Parameters)

การวิเคราะห์แบบนี้มวลดินและแรงดันนํ้าในดินจะถูกพิจารณารวมเป็นส่วนเดียวกันโดย 
อาศัยหลักการสมดุลของแรง ซึ่งในการวิจัยนี้จะใช้เลือกวิธีการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวมโดยใช้ 
พารามิเตอร์แบบหน่วยแรงรวมเพราะความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่ใช้อยู่ในปัจจุบันทำให้ 
มิความสะดวกในการหาค่าพารามิเตอร์ที่นำไปวิเคราะห์

2.4.5 แบบจำลองของ Mohr-Coulomb

การวิเคราะห์โดยอาศัยแบบจำลอง Elastic Perfectly Plasticity ซึงประกอบด้วยความ 
สัมพันธ์ของค่า Strain กับ ค่า Strain Rate ของส่วนที่เป็น Elastic และ Plastic ดังสมการที 2.31
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โดยในส่วนของการเปลียนแปลงทีอยู่ภายใน Elastic จะอาดัยกฎของ Hooke สำหรับการเปลี่ยน 
แปลงเม่ือเกิดฃึนในส่วน Plastic จะถูกกำหนดโดย Yield function (f) ดังน้ี

f =  r -  s sin (J) - c cos (J) < 0 

เมือ r = radius of Mohr’s stress circle 

ร = Center of Mohr's stress circle

8 = ธ6 + ep 8* = ร*6 + 8*p ............. (2.31)

โดย ร, ร* = Strain and Strain Rate

ร 6, ร*6 = Strain and strain Rate of Elastic 

ร p, ร*,3 = Strain and strain Rate of Plastic

T

รูปที 2.15 Yield function สำหรับ Mohr-Coulomb Model

สำหรับกรณีท่ี f <  0 จะพิจารณาเป็น Elastic point ดังแสดงในรูปท่ี 2.16ก 
f = 0 จะพิจารณาเป็น Plastic point ดังแสดงในรูปท่ี 2.16ข

T T

ก) ค่า Elastic point สำหรับกรณี f < 0 ข) ค่า Plastic point สำหรับกรณี f = 0
รูปที่ 2.16 ลักษณะของ Yield function สำหรับกรณี Elastic point และ Plastic point
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T

2.5 พฤติกรรมการเคล่ี'อนตัวข'องดินในงานขุด

2.5.1 การเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินเน่ืองจากงานขุด

การคาดคะเนปริมาณการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินได้มาจากการสืกษา 
ของ Mana and Clough (1981) ซึ่งได้มาจากการรวบรวมข้อมูลงานขุดในสนามแบบใช้คํ้ายัน 
สำหรับดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางจำนวน 11 แห่ง มีค่า Plasticity Index อยู่ประมาณ 10-60% 
และมีความไวตัว (Sensitivity) อยู่'ไนๆ !'วง 2-8 โดยแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of 
Safety Against Basal Heave (ค่า F.s. จากวิธีของ Terzaghi, 1943) กับอัตราส่วนของค่าการ 
เคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดของกำแพงกันดินต่อค่าความลึกของการขุด ( 8t*"ax ) ตังแสดงในรูปท่ี
2.18 จากความสัมพันธ์ที่ได้น้ันจะได้ว่าท่ีค่า F.S. ที่มีค่าต่ํากว่า 1.4-1.5 จะให้ค่า ^ P  เพ่ิมข้ึน 
อย่างรวดเร็ว(แสดงให้เห็นว่าดินมีพฤติกรรมอยู่ในสภาพคลาก)ในขณะที่ค่า F.S. มากกว่า 1.5จะ 
ให้ค่า ^ P  ท่ีมีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 0.5% (แสดงให้เห็นว่าดินยังไม่เกิด Local Yield) จาก 
ข้อมูลที่ได้นั้นจะเห็นได้ว่ามีความกระจัดกระจายค่อนข้างมากอันเป็นผลเนื่องมาจากความแตก 
ต่างกันของระยะเวลาการติดตั้งค้ํายัน, สตีฟเนสของกำแพงกันดิน, ระยะห่างของค้ํายัน, กำลังแรง
เฉือนของดินและขนาดของงานขุด
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รูปท 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safety against Basal Heave กับ

Nondimensionalize Maximum Lateral Wall Movement (Mana and 

Clough, 1981)

จากการสืกษาของ Wong and Broms (1989) ซึ่งได้เสนอวิธีการประมาณหาค่าการ 
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินสำหรับงานขุดในชั้นดินเหนียวอ่อน โดยมีสมมุติฐานตังนี้

- ความหนาของชั้นดินเหนียวท่ีอยู่ตํ่ากว่าระดับล่างสุดของการขุดถึงชั้นดินแข็ง (T) จะต้อง 
มีความหนาเกินกว่าครงหนึ่งของความกว้างการขุด (B/2)

- กำแพงกันดินต้องมีลักษณะเป็นแบบ Flexible Wall

- การพิจารณาจะใช้หลักการวิเคราะห์แบบ Undrained Condition โดยกำหนดให้ใม่ม ีการ 
เปล่ียนแปลงของปริมาตรท ี่เกิดข้ึนในระหว่างทำการขุดดิน ซึ่งลาเหตุท ี่กำหนด'ให้ไม่ม ีการเปลี่ยน  
แปลงของปริมาตรนั้นมาจากต้องการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวท ี่ผ ิวด ิน (พืนที่ a) จะม  ี

ค่าเท่ากับค่าการนูนขึ้นของดินที่ก ้นหลุมรวมกับค่าของการเคลื่อนตัวทางด้านช้างของดิน (ฟืนที่ b) 

ตังแสดงในรูปที่ 2.19

- ปริมาณการเคลื่อนตัวทางด้านช้างของดินจะขึนอยู่กับการวิบ้ติของดินทีอยู่ในบริเวณฟืน 
ท่ี C ตังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยเมื่อพิจารณาถึงค่าของหน่วยแรงที่เกิดข้ึนที่ระตับความลึกต่างๆ แล้ว 
มีผลต่อปริมาณการเคลื่อนตัวในดินนั้น ค่าของหน่วยแรงจะเริ่มคงท่ีและมีผลต่อการเคลื่อนตัวของ 
ดินเพียงเล็กน้อยที่ระดับความลึกของการขุดที่ระตับล่างสุดของงานขุดมากกว่า B/2
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- การวิป ต ิของดินในพ้ืนท่ี C จะขึ้นอยู่กับค่าของอัตราส่วน โดยท่ี q  เป็นค ่า ข อ งCuNc
หน่วยแรงภายนอกในบริเวณรอบการขุด, Nc = Bearing Capacity Factor (Bjerrum and Eide, 
1956)

โดยวิธีการวิเคราะห์จะประมาณว่าพฤติกรรมของดินที่อยู่ในพื้นที่ C จะถูกทำให้มีการ 
เคลื่อนตัวทางด้านข้างทั้ง 2 ด้าน เป็นผลให้ดินที่ผิวบนสุดของงานขุดเกิดการนูนขึ้นตังแสดงในรูปที่ 
2.20 ซึ่งจะได้ว่าผลรวมของพ้ืนที่ X, และ X2 มีค่าเท่ากับพ้ืนท่ี Y ตังแสดงในลมการท่ี 2.32

2Sh (B/2) =8v(B-2Sh) ............. (2.32)

ÔH =8v -(28hôv /B) ............. (2.33)

เม่ือเปรียบเทียบค่า 28h5v / B กับค่าของ 8h และ 5V จะพบว่ามีค่าน้อยมากตังทั้นลามารถ 
กำหนดได้ว่า

SH = sv ............. (2 -3 4 )
-------------- B  --------------
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รูปที่ 2.19 การเคลื่อนตัวของดินในบริเวณรอบการขุด

^------ — ไ  ̂ -f-

รูปที่ 2.20 Idealized Undrained Deformation of Influence Block
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ก) การหาค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างโดยวิธี Tangent Modulus

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลียของ Tangent soil stiffness กับค่าเฉลียฃองการเคลื่อน 
ตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินภายในพื้นท่ี C จะพบว่า ค่าของ Vertical strain incremental 
(Aev) ภายในพ้ืนที่ท่ีมีความหนา B/2 จะมีค่าดังแสดงในสมการที่ 2.35

Asv =(ôv/(B/2)) ............. (2.35)

โดยที À8V จะมีความสัมพันธ์กับค่า Tangent modulus (Et) ดังแสดงในลมการท่ี 2.36

Asv = (Actv / Et) = (ÀHy / Et) ............. (2.36)

เม่ือ Actv = ค่าการลดลงของหน่วยแรงรวมเน่ืองจากการขุด 

จากสมการท่ี 2.34, 2.35 และ 2.36 จะได้ว่า

ASh = (AHy / Et)(B/2) ............. (2.37)

Duncan et al (1980) ได้เสใIอความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tangent modulus (Et) กับค่า 
Initial tangent modulus (EJ ดังแสดงในลมการที 2.38

E, = (1 - รLRf)2E, ............. (2.38)

โดยที ร 1 = The average stress level of soil within block c

Rf = The failure ratio ซึงมีค่าเท่ากับ 0.7 สำหรับ Undisturbed soft soil

สำหรับค่า E, ลามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของ Duncan and Buchignani (1976) ซ่ึง 
อยู่ในรูปอัตราส่วน {EJS 11) โดยเม่ือพิจารณาการหาค่า จากรูปที่ 2.21 จะพบว่า ค่า Eu ท่ีได้จาก
E, จะมีค่ามากกว่า ท่ีได้จาก Es แต่จากผลการวิเคราะห์โดย FEM จะได้ว่าค่าการเคล่ือนตัวทาง
ด้านข้างที่ได้จากการหาโดยค่า E, จะให้ค่าที่ตํ่ากว่าความเป็นจริงส่วนค่าการเคลื่อนตัวทางด้าน 
ข้างที่ได้จากการหาโดยค่า Esจะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริง
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รูปที 2.21 การหาค่า Secant and Tangent moduli

ข) การหาค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างโดยวิธี Secant Modulus

วิธี Secant Modulus จะหาค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างโดยพิจารณาอยู่ในรูปของการ 
เคลื่อนตัวรวม (ÔH) โดยอาตัยหลักการเดียวกันกับการหาค่าปริมาณการเคลื่อนตัวที่ได้จากวิธี 
Tangent Modulus ตังแสดงในสมการที 2.39

(8h /B) = (y / Es)(B/2)

โดยท่ี Secant Modulus (Es) สามารถหาได้จาก

(2.39)

Es = Eu(1 - SLR() ............. (2.40)

การหาค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างสามารถหาได้โดยตรง 
จากสมการที่ 2.39 และจากผลการวิเคราะห์โดยวิธี FEM ตังแสดงในรูปท่ี 2.22 จะได้ว่าค่าการ 
เคลื่อนตัวสูงสุด (ôHmax) หาได้จาก

s  _  0 .35yH  B  
Ô H m ax =  Es 7 (2.40)

โดยที่ในการพิจารณาจะกำหนดให้ความลึกของขั้นดินที่ระตับตํ่ากว่าระตับล่างสุดของการ 
ขุดดิน (T) ที่เกิดการเคล่ือนตัวมีค่าเท่ากับ B/2 ลำหรับการขุดที่ขั้นดินเหนียวอ่อนใต้ระดับตํ่าสุด 
ของการขุด (T) มีค่าน้อยกว่า B/2 ค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างสูงสุดมีค่าเท่ากับ

0.35yH
Ĥmax -  Es ^ (2.41)
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ร ูปท ี่ 2.22 การเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนตัวทางด้านข้างมากที่สุดจากวิธี FEM กับ 

ปริมาณการเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ได้จากวิธี Secant Modulus

2.5.2 การทรุดตัวที่ผิวดินหลังกำแพงกันดินเนื่องจากงานขุด

การหาปริมาณการทรุดตัวของดินหลังกำแพงกันดินได้มาจาก Peck (1969) ซึ่งได้ทำการ 
รวบรวมข้อมูลการทรุดตัวของดินงานงานขุดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 พบว่าจากข้อมูลที่ได้มา 
นั้นมีการกระจายตัวค่อนข้างมากดังนั้นค่าปริมาณการทรุดตัวที่ได้จากวิธีนี้จึงเป็นค่าโดยประมาณ 
เท่านั้น และแบ่งแยกตามชนิดของดินในบริเวณที่ทำงานขุด

Distance from Excavation d 
Excavation Depth H

ร ูปท ี่ 2.23 การทรุดตัวที่ผิวดินที่ระยะห่างจากกำแพงกันดินต่างๆ ของ Peck (1969)
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2.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินกับการทรุดตัวที่ผิวดิน

ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนตัวทางด้านสูงสุดของกำแพงกันดินกับปริมาณการทรุดตัวที่ 
ผิวดินสูงสุดของบริเวณด้านหลังงานขุดได้จากความสัมพันธ์ของ Mana and Clough (1981) ที่ใช้ 
สำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางโดยมีคํ้ายันอยู่ที่ตำแหน่ง Intermediate และ Final Stage 
ของการก่อสร้างมีค่าประมาณ0.5 ถึง 1.0 ตังแสดงในรูปที่ 2.24

JT ™

รูปท ี่ 2.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวทางด้านสูงสุดของกำแพงกันดินกับปริมาณการ

ทรุดตัวที่ผิวดินสูงสุดของบริเวณด้านหลังงานขุด Mana and Clough (1981)
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