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EXCAVATION IN BANGKOK CLAY. THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF.WANCHAI 
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This research aims to investigate the lateral movement behavior of diaphragm wall, 

Central World Plaza project, on Rajdamri Road. The diaphragm wall was 1 meter thick and 

18 meters depth with tip penetrated into the stiff clay layer. There was only one layer of 

temporary steel bracing (2W350x35Q@6.00 m.) braced to diaphragm wall at -2.1 m. and 

slope braced to the existing basement floor of Central World Plaza building at -8.20 m. 

depth. This incline bracing system lead to induce low stiffness on the bracing. Therefore, 

preloading in the strut was applied for increasing stiffness of bracing system and reducing 

lateral diaphragm wall movement. 

Based on 13 inclinometers installed in the diaphragm wall, the lateral movement 

behavior of diaphragm wall showed the cantilever shape for only one layer of bracing 

system. Whenever lateral wall movement increased, the strut force measured by pressure 

gauge was decreased due to the weak stiffness of inclined strut system. The earth pressure 

back calculated from strut force showed active soil pressure induced in the diaphragm wall 

system only 30 kN/m
2

. The Back analysiS by means of Finite Element Method (FEM) to verify 

the lateral wall movement was carried out based on plane strain condition with Mohr

Coulomb soil modeling. The results showed that at the final excavation stage the appropriate 

ratio between Young's Modulus and undrained shear strength of soil (Eu/Su) was in the order 

of 250, 300 and 1500 for soft clay, medium stiff clay and stiff clay, respectively. 

Nevertheless, the Non-linear Modulus behavior of soil depended on the shear strain level of 

lateral diaphragm wall movement. 
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บทที่1 

บทนํา 

1.1 ลักษณะของงานวิจัย 
 

ในปจจุบัน กรุงเทพมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหมีการกอสรางอาคารสูงขึ้นเปน
จํานวนมาก รวมไปถึงการกอสรางโครงสรางใตดินเพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน โครงการลานจอดรถ
ใตดิน โครงการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินหรือโครงการสรางบอเพื่อใชดันอุโมงคบําบัดน้ําเสีย
และอุโมงคผันน้ํา เปนตน ซึ่งในการกอสรางโครงการเหลานี้จําเปนตองกอสรางดวยระบบ
ไดอะแฟรมวอลล ซึ่งเปนระบบกําแพงกันดินที่เหมาะสําหรับงานขุดดินที่ลึกมากและตองการ
ควบคุมปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินใหมีปริมาณนอยที่สุด พรอมทั้งสามารถ
ปรับเปลี่ยนเปนโครงสรางใตดินถาวร (Permanent Structure) ไดอีกดวย ในการออกแบบ
ไดอะแฟรมวอลลนั้น จําเปนตองใชการวิเคราะหที่มีความแมนยําซึ่งในปจจุบันมีโปรแกรมวิเคราะห
สําเร็จรูปมากมายที่จะชวยใหการวิเคราะหถูกตองและรวดเร็วขึ้น อยางไรก็ตามตัวแปรสําคัญใน
การออกแบบนั้นมิไดอยูที่โปรแกรมคอมพิวเตอรเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ
ของดิน (Soil Parameter) ที่ใชและประสบการณของผูออกแบบซึ่งอาจจะทําใหโครงสรางประหยัด
และปลอดภัย หรืออาจจะทําใหโครงสรางไมปลอดภัยและกอใหเกิดการเคลื่อนตัวมากกวาที่
วิเคราะหไวหรือส้ินเปลืองอยางมาก  

 
สําหรับระบบที่เราจะทําการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คือ ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง (Rigid 

Wall) ของโครงการ Central World Plaza ที่ทําการกอสรางอยูทางดานหลังของหางสรรพสินคา 
Central World Plaza ที่ตั้งอยูบนถนนราชดําริ โดยในการกอสรางนั้นใชกําแพงกันดิน
ไดอะแฟรมวอลล (Diaphragm Wall) ที่มีความหนาเทากับ 1.00 เมตร ความลึกของปลาย
ไดอะแฟรมวอลลอยูที่ระดับ -18.00 เมตร ระบบค้ํายัน (Bracing) เปนค้ํายันชั้นเดียวแบบเอียงโดย
มีการนําระบบการอัดแรง (Preload) เขามาใชเพื่อลดการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ไดอะแฟรมวอลลดวย  อีกทั้งยังมีการติดตั้งอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer  
เพื่อวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลทั้งหมดจํานวน 13 จุด  ความลึกของปลาย 
Inclinometer จะอยูที่ระดับความลึกเดียวกับปลายของกําแพงกนัดินไดอะแฟรมวอลล  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
การวิจัยเรื่อง “พฤติกรรมของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลสําหรับงานขุดลึกในดินเหนียว

ออนกรุงเทพ” มีวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้ 
1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแบบ

มีค้ํายัน 1 ชั้นเขาสูอาคารและมีการอัดแรง (Preload) เขาไปในระบบค้ํายัน (Strut) จากการ
กอสรางโครงการ Central World Plaza 

2 เพื่อศึกษาถึงคาพารามิเตอรของดิน (Young’s Modulus) ที่เหมาะสมในการประมาณ
คาการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลโดยใชวิธี Finite Element 
Method ทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เพื่อเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ที่เกิดขึ้นจริงของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล แบบมีค้ํายัน 1 ชั้นเขาสูอาคารและมีการอัดแรง 
(Preload) เขาไปในระบบค้ํายัน (Strut) จากการกอสรางโครงการ Central World Plaza 

3 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอระบบค้ํายัน (Temperature Effect) 
4 เพื่อศึกษาถึงแรงดันดินที่เกิดขึ้นจริง และนําไปเปรียบเทียบกับแรงดันดินจากทฤษฎี

ตางๆ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดิน

ไดอะแฟรมวอลลแบบมีค้ํายัน 1 ชั้นเขาสูอาคารและมีการอัดแรง (Preload) เขาไปในระบบค้ํายัน 
(Strut) จากการกอสรางโครงการ Central World Plaza เพื่อนํามาวิเคราะหกลับ (Back Analysis) 
โดยใชวิธี Finite Element Method (FEM) แบบ Plane Strain (2D Finite Element) หา
คาพารามิเตอรของดิน (Young’s Modulus) ที่เหมาะสม 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1 เพื่อนําเอาคาพารามิเตอรของดิน (Young’s Modulus) ที่ไดจากการวิจัยมาใช
ประโยชนในการออกแบบกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลในกรุงเทพตอไปในอนาคต 

2 เพื่อใชเปนการเตือนภัยและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากการกอสรางกําแพงกัน
ดินไดอะแฟรมวอลลทั้งในขณะทําการกอสรางและหลังจากกอสรางเสร็จสิ้น 
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3 เพื่อเปนแนวทางในการขยายผลการวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของ
ดินตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 
 

สําหรับในสวนของแนวคิดและทฤษฎีนั้น เพื่อใหงายตอการศึกษา ผูจัดทําจึงไดแบงทฤษฎี
ออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ 1) แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวกับดิน และ 2) แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวกับ
ไดอะแฟรมวอลล  

 

สวนที่ 1 แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับดิน 
 

2.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขาง (Lateral Earth Pressure) 
 
ในการวิเคราะหหาหนวยแรงดันดินที่กระทํากับโครงสรางที่อยูใตดิน (Retaining 

Structures) มีแนวคิดที่ใชในการคํานวณหนวยแรงดันดินทางดานขาง 3 แนวคิด คือ 
 
2.1.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางแบบสถิตย (Lateral Earth 

Pressure at Rest) 
 
เปนการวิเคราะหที่ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคา

ความแข็งแรงของโครงสรางสูงมาก (High Stiffness) เชน Diaphragm Wall, Secant Pile Wall 
โดยมีสมมุติฐานวาจะไมเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบกําแพงกันดิน ในการ
วิเคราะหจะไมพิจารณาผลของหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดิน ซึ่งจะได 

 
ho'σ  =  oK vo'σ  …2.1 

hoσ  =  ho'σ +  u  …2.2 
voσ  =  vo'σ + u  …2.3 
hoσ  =  oK vo'σ + u  …2.4 

 



 5

เมื่อ  oK  = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางของดินหรือ Coefficient of Earth Pressure at 
Rest  

สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพจริงตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา oK  ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา oK  ของดินที่ใช
นั้นไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดในแตละเฉพาะพื้นที่และลักษณะของงาน
กอสราง ซึ่งการหาคา oK  ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

 
2.1.1.1 คา oK  สําหรับดินเม็ดหยาบ (Cohesionless Soil) 

โดยปกติแลวคา oK  ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและ
สัดสวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง (Medium Dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCR เทากับ 1.0 ซึ่งคา oK  อาจประเมินไดจาก 

 
oK  =  'sin1 φ−  Jaky (1994) …2.5 

 
2.1.1.2 คา oK  สําหรับดินเหนียว (Cohesive Soil) 

Brooker and Ireland (1965) เสนอใหคา oK  ของดินเหนียวขึ้นอยูกับคา 
PI และ OCR ดังแสดงในรูปที่ 2.1โดยที่คา oK  ของ Normally Consolidated Clay (NC-Clay) 
จะมีความสัมพันธกับคา 'φ  ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

 
)(NCoK  =  0.4   + 0.007(PI)   …2.6(1) 

(สําหรับคาของ PI ที่อยูระหวาง 0 – 40 %)   
)(NCoK  =  0.64 + 0.001(PI)  …2.6(2) 

(สําหรับคาของ PI ที่อยูระหวาง 40 – 80 %)   
)(NCoK  =  0.95 - 'sinφ   …2.6(3) 

(เมื่อ 'φ  เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผลของ 
NC Clay ซึ่งมีคาอยูระหวาง 20 ถึง 30) 

 
)(NCoK  =  0.19 + 0.233 log (PI) Alpan (1967) …2.7 
)(NCoK  =  0.24 + 0.311 log (PI) Lee&Jin (1979) …2.8 
)(NCoK  =  0.44 + 0.0042(PI) Massarsch (1974) …2.9 
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สําหรับการหาคา oK ของ Over Consolidated Clay, )(OCoK โดย Schmidt 
(1965) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง )(NCoK  กับ )(OCoK  อยูในรูปสมการเคลื่อนกับคา OCR 
ของดินดังนี้ 
 

)(OCoK  =  )(NCoK OCRm  …2.10 
 

เมื่อ   m = 0.32 ถึง 0.40 เมื่อ PI มีคาเทากับ 80% ถึง 20% (Ladd et al, 1977) ดังแสดงใน    
รูปที่ 2.2 

 
m = 0.54  exp (

281
PI

− ) Alpan (1967)  

 

 
รูปที่ 2.1  ความสัมพนัธของ oK  ซึ่งเปนฟงกชัน่ของ PI และ OCR (Brooker&Ireland, 1965) 
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รูปที่ 2.2  สัมประสิทธิ์ m ซึ่งเปนฟงกชัน่ของ oK  และ OCR กับคา PI (Ladd et al, 1977) 

 
ในกรณีชั้นดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok Clay) พบวาคา PI มีคาอยูระหวาง 

36 – 40 % ดังนั้นหากใชความสัมพันธของ Brooker and Ireland (1965) พบวาคา oK  เทากับ               
0.4 + 0.007(38) = 0.67 ซึ่งคาที่ไดจะใกลเคียงกับคาที่ไดจากรูปที่ 2.1 เนื่องจากดินเหนียวออน
กรุงเทพจะมีคา OCR ประมาณ 1.5 – 1.6 จะไดคา oK  = 0.7 ซึ่งจากผลการวิจัยดินเหนียวออน
กรุงเทพนั้นจะมีคา oK  ประมาณ 0.65 

 
2.1.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยใชหลักการของ Rankine 

 
การหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 

Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb ซึ่งมีสมมติฐานวาระนาบ
ของการวิบัติของมวลดินจะเกิดข้ึนเปนแบบ Planar Surface พรอมทั้งชั้นดินจะตองวางอยูใน
ลักษณะ Horizontal Layer โดยการวิบัติของมวลดินสามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการ
วิบัติแบบ Active และสภาพการวิบัติแบบ Passive 

 
2.1.2.1 Rankine’s Active Earth Pressure 

ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อน
ตัวของกําแพงกันดินเปนลักษณะเคล่ือนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคา
หนวยแรงในแนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซึ่ง
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สภาพการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนการวิบัติแบบ Rankine Active State โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของ
กําแพงกันดินจะเปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.3a 

การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
พิจารณาผลของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตาม
ทฤษฎีของ Mohr-Coulomb ( ffτ  = C + ffσ φtan ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวย
แรงดันดินดังแสดงในรูปที่ 2.3b ไดดังนี้ 
 

 

a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกนัดินในสภาพ Active ของ Rankine 
 

 
b) Rankine’s Active Pressure 

รูปที่ 2.3  Rankine’s Active Earth Pressure State 
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haσ  =  vσ 2tan (
2

45 φ
− ) – 2C tan (

2
45 φ

− )  …2.11 

เมื่อพิจารณา Cohesionless Soil ที่มีคา C = 0 จะได 
 

haσ  =  vσ 2tan (
2

45 φ
− )   …2.12 

aK  =  
v

ha

σ
σ  =  2tan (

2
45 φ

− )  …2.13 

 

โดยอัตราสวน 
v

ha

σ
σ  เรียกวา Coefficient of Rankin’s Active Earth Pressure, aK  ดังนั้น จาก

สมการที่ 2.11 
 

haσ  =  vσ aK  - 2C aK   …2.14 
 
ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับทรายและกรวด 
(Cohesionless Soil) แสดงในรูปที่ 2.4a 
 

สําหรับในกรณี  Cohesive Soil จะเกิด Tension Crack ข้ึนจนถึงระดับ
ความลึก CZ  ดังนั้น 
 
ที่ระดับผิวดิน Z = 0 
 

vσ  =  0 haσ  =  - 2C aK  …2.15 
 
ที่ระดับความลึก Z = H 
 

vσ  =  Hγ  haσ  =  aHKγ - 2C aK  …2.16 
 
เมื่อเกิด Tension crack ( vσ  = 0) จะหาระยะ CZ ไดดังนี้ 
 

0       =  aHKγ - 2C aK  
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CZ  =  
aK

C
γ

2   
…2.17 

ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ Cohesive Soil หรือ          
ดินเหนียว แสดงในรูปที่ 2.4b 
 

  
a)  Cohesionless soil b)  Cohesive soil 

รูปที่ 2.4  แรงดันดินดานขางของ Rankine’s Active State 
 

2.1.2.2 Rankine’s Passive Earth Pressure 
การวิเคราะหของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา

ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงในแนวนอนใน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ Axial Stress ในขณะที่ Confining Pressure คงที่ โดยลักษณะของ
ระนาบการวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5a 

การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
คิดผลของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติ
คาหนวยแรงในแนวนอน ( hσ ) จะมีคาเทากับ oK vo'σ + ou และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของ
กําแพงกันดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวย
แรงดันดินทางดานขาง ( hpσ ) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.5b 
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Passive ของ Rankine 

 
b) Rankine’s Passive Pressure 

รูปที่ 2.5  Rankine’s Passive Earth Pressure State 
 

hpσ  =  vσ 2tan (
2

45 φ
+ )   …2.19 

pK  =  
v

hp

σ
σ  =  2tan (

2
45 φ

+ )  …2.20 

 

โดยอัตราสวน 
v

hp

σ
σ  เรียกวา Coefficient of Rankin’s Passive Earth Pressure, pK  ดังนั้น 

 
hpσ  =  vσ pK  +  2C pK   …2.21 
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ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure Diagram) ของทรายและกรวด 
(Cohesionless Soil) ดังแสดงในรูปที่ 2.6a 

สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive Soil จะสามารถหาคา hpσ  ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.6b  
 
ที่ระดับผิวดิน Z = 0 
 

vσ  =  0 hpσ  =  2C pK  …2.22 
ที่ระดับความลึก Z = H 
 

vσ  =  Hγ  haσ  =  pHKγ + 2C pK  …2.23 
    

  
a)  Cohesionless soil b)  Cohesive soil 

รูปที่ 2.6  แรงดันดินทางดานขางของ Rankine’s Passive State 
 

2.1.3  การวิเคราะหหนวยแรงดันดินโดยใชไดอะแกรมขอบเขตของหนวย
แรงดันดินปรากฏ (Apparent Pressure Envelop or Pressure Diagram) 

 
การหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยวิธีนี้ไดมาจากการรวบรวมขอมูล

เกี่ยวกับคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในค้ํายันของงานขุดในอดีต ซึ่งพิจารณาไดวาเปนวิธีที่สามารถใชได
กับเฉพาะที่ (Empirical Method) ในการประยุกตใชเพื่อหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางกับงาน
ขุดดินค้ํายันโดยจะขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณที่พิจารณา โดยมีแนวคิดตางๆดังนี้ 
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2.1.3.1  ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Terzaghi and Peck 
(1967) 

การหาคาหนวยแรงดันดินโดยวิธีนี้จะสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ
ตามลักษณะของชั้นดินดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งปริมาณของหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เกิดขึ้น
ของชั้นดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง (Soft to Medium Clays) สําหรับวิธีนี้จะขึ้นอยูกับคา m
โดยในชั้นดินในกรุงเทพฯ นั้นจะมีความเหมาะสมที่จะใชไดอะแกรมของกรณี Soft to Medium 
Clays เพื่อนําไปประมาณหาปริมาณของหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยอาศัยหลักการของ 
Terzaghi and Peck (1967) 

 

 
รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมขอบเขตหนวยแรงดนัดินปรากฏโดย Terzaghi and Peck (1967) 

 
2.1.3.2  ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1973) 

กา รป ระมาณหาค า หน ว ย แ ร งดั นดิ นท า งด า น ข า ง ที่ เ ส นอ โดย 
Tschebotarioff (1973) สามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงค้ํายนัที่
ใชดังแสดงในรูปที่2.8 โดยจะพบวาหนวยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะใหคาที่นอยกวา
ไดอะแกรมที่เสนอโดย Terzaghi znd Peck (1967) เปนอยางมาก 
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รูปที่ 2.8 รูปแบบแรงดันดินโดย Tschebotarioff (1979) 

 
2.1.3.3  ไดอะแกรมของหนวยแรงดันดินโดย Sower (1979) 

การประมาณหาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ไดจาก Sower (1979) ซึ่ง
สามารถแบงไดตามชนิดของดินตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับคาหนวยแรงที่ไดนั้นจะมีคามาก
นอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาของ '

DP  ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามลักษณะชนิดของดินที่พิจารณา โดย
ในชั้นทรายคา '

DP  จะมีคาขึ้นอยูหนวยแรงดันดินที่ไดจากหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะ 
Active ( AP ' ) และในชั้นดินเหนียวคา '

DP  จะขึ้นอยูหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะสถิตย 
(Later Earth Pressure at Rest, 0P ) หรือคาของหนวยแรงดันดินทางดานขางที่อยูในสภาวะ 
Active ( AP ' ) 

 

 
รูปที่ 2.9  รูปแบบแรงดันดินโดย Sower (1979) 
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2.2 เสถียรภาพสําหรับงานขุดดิน (Stability of Excavation) 
 
ในงานการขุดดินโดยอาศัยระบบค้ํายันนั้นนอกจากการพิจารณาแรงดันดินทาง

ดานขางที่กระทําตอระบบค้ํายันแลว ยังคงตองพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของกนหลุม (Heave 
Effect) โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวออนซึ่งในการพิจารณาจะสมมติใหดินที่อยูดานขางของ
หลุมมีพฤติกรรมเปน Surcharge ที่กระทํากับดินกนหลุม โดยถาแรงกระทํามากกวาแรงตานของ
ดินแลว ดินขางหลุมก็จะสามารถไหลเขามาในหลุมไดมีผลทําใหเกิดการพังทลายของงานขุดดิน 
สําหรับหลักการที่พิจารณาเสถียรภาพของดินกนหลุมมีดังนี้ 

 
2.2.1 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Teng (1980) 

 
หลักการของ Teng พิจารณาไดวาสําหรับงานขุดดินที่มีชั้นดินเหนียวออนอยู

ดานลางของการขุดดังแสดงในรูปที่ 2.10 คาของน้ําหนักดินในรูปแทงสี่เหลี่ยม abcd จะกระทํา
เสมือนเปน Surcharge ตอช้ันดินเหนียวออน ซึ่งถาคาของแรงกระทํามีคาเทากับหรือมากกวาคา
ความสามารถในการรับแรงตานทาน (Bearing Capacity) จะมีผลทําใหที่บริเวณดานลางของการ
ขุดเกิดการพังทลายเนื่องจากการปูดขึ้นของดินกนหลุม (Heaving) ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.10  ลักษณะการเกิด Heave Effect (Teng, 1980) 

 
เมื่อพิจารณารูปที่ 2.10  สําหรับดินเหนียวจะไดวามวลดิน  abcd  จะเคลื่อนตัว

ลงมาในแนวดิ่ง  โดยที่คาแรงเฉือนที่ตานทานการเคลื่อนตัวลงมาของดินตามแนว  cd  จะมีคา
เทากับ  s  ดังแสดงในรูป   Free  Body  Diagram  ในรูปที่  2.10 และสมการที่  2.24 
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S  =  
2
1

1uq (
γ

1uq
H − )   

     =  1uS (
γ

1uq
H − )  …2.24 

 
เมื่อ  1uq  =   Unconfined Compressive Strength above Excavation Level 
  =   2 1uS  

 
สําหรับคาแรงตานทานตามแนว  ce จะมีคาเทากับ  c  หรือ  Cohesion  ของดินเหนียวหรือกําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained  Shear  Strength, uS )   ดังแสดงในสมการที่ 2.25 
 

  C  =   uS   =  
2

2uq   …2.25 

   
โดยที่  2uq  = Unconfined Compressive Strength beneath Excavation Level 
 

ในการหาเสถียรภาพเพื่อหาคา  Factor of Safety ไดจากสมการสมดุลของโมเมนตรอบจุด b จาก
สมการที่ 2.26 ดังนี้ 
 

F.S. =  
momentActing

momentsistingRe    

 =  
21

2121211
1

1

)( B

B
u

BqH
BqBcBSB

+

++

γ

π

 

 =  
1

1212

)(
22
BqH

BsBsS uu

+
++

γ
π  

  
 
 
 

…2.26 
 

โดยที่  γ  =    Total unit weight of soil, t/m3 
H   =    Depth of excavation, m 
q    =    Surcharge around the excavation, t/m3 
L   =    Length of sheet pile below the bottom excavation, m 
D1 =    Depth of soft clay beneath excavation, m 
B1 =    L   เมื่อ L > D1 

=    D1 เมื่อ L < D1 
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2.2.2  การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943) 
 
การหาเสถียรภาพของกนหลุมจากวิธีนี้อาศัยหลักการของ  Bearing  Capacity   

จากแนวคิดของฐานรากตื้น  โดยในงานขุดมีอัตราสวนของความลึกในการขุดกับความกวางของ
การขุด  (H/B)  นอยกวา  1.0  จะสามารถหาคา  Factor  of  Safety   against Basal  Heave  ได
จากสมการที่  2.27 

 

  F.S. =  
)( 1 qHSHB

Q

u

u

+−γ
  …2.27 

uQ  =  1BNS cu   =  17.5 BSu    
 

เมื่อ  uQ  =   Ultimate bearing capacity 
uS   =   Undrained shear strength below excavation level  
cN   =   Bearing capacity factor   =   5.7   for clay 

 
นอกจากนี้ Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาไดจากสภาพ

ของการขุดในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีชั้น
ดินเหนียวที่มีความหนามากซึ่งจะพิจารณาวาเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปที่ 2.11a และกรณีที่
ชั้นดินเหนียวออนวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งโดยมีความหนาของดินเหนียวออนท่ีระดับลางสุดของ
การขุดจนถึงชั้นดินแข็งเทากับ D ดังแสดงในรูป 2.11b 
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a) กรณีที่มีชัน้ดินเหนียวทีม่คีวามหนามาก b) กรณีที่ชั้นดนิเหนียวออนวางตัวอยูบนชัน้ดินแข็ง 
รูปที่2.11 การหาคา Factor  of  Safety   against Basal  Heave โดยวธิี Terzahgi 

 
2.2.3 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) 

 
การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของอนุภาคเปนลักษณะรูปส่ีเหลี่ยม

จัตุรัส, ส่ีเหลี่ยมผืนผา และวงกลม   หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวาความกวาง
ในการขุด (H>B) หรือ Narrow Excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของกนหลุม
โดย Bjerrum and Eide (1956) ซึ่งในการวิเคราะหจะพิจารณาในการขุดเสมือนเปนรากฐานที่วาง
อยูในระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐานราก
โดยคา Factor of Safety against Basal Heave ดังมีคาแสดงในสมการที่ 2.28 

 
  F.S. =  cN

qH
c
+γ

  …2.28 

 
เมื่อ cN   =   Bearing capacity factor 

C  =   Undrained shear strength of clay, t/m2 
γ  =   Unit weight of soil above the bottom of excavation, t/m3 
H =   Depth of excavation, m 
q =   Uniform surcharge load around excavation, t/m2 
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โดยคา cN  สามารถหาไดจากรูปที่ 2.12 และสมการที่ 2.28 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 
 

 
รูปที่ 2.12 Bearing capacity factor, cN  (after Bjerrum and Eide) 

 
2.3 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินเนื่องจากงานขุด 

 
การคาดคะเนปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดมาจากการศึกษา

ของ  Mana  and  Clough (1981)  ซึ่งไดมาจากการรวบรวมขอมูลงานขุดในสนามแบบใชค้ํายัน
สําหรับดินเหนียวออนถึงปานกลางจํานวน 11 แหงมีคา Plasticity  Index  อยูประมาณ  10-60%  
และมีความไวตัว (Sensitivity)  อยูในชวง 2-8 โดยแสดงอยูในรูปความสัมพันธระหวาง Factor of 
Safety  Against Basal Heave (คา F.S. จากวิธีของ Terzaghi, 1943) กับอัตราสวนของคาการ

เคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดของกําแพงกันดินกับความลึกของการขุด (
H

H maxδ ) ดังแสดงในรูปที่  

2.13 จากความสัมพันธที่ไดนั้นจะไดวาที่คา F.S. ที่มีคาต่ํากวา 1.4-1.5  จะใหคา
H

H maxδ เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว (แสดงใหเห็นวาดินมีพฤติกรรมอยูในสภาพคราก) ในขณะที่ F.S. ที่มีคามากกวา 1.5 

จะใหคา
H

H maxδ ที่มีคาคอนขางคงที่ในปริมาณ 0.5% (แสดงใหเห็นวาดินยังไมเกิด Local Yield) 
จากขอมูลที่ไดนั้นจะเห็นวามีการกระจัดกระจายคอนขางมากอันเปนผลเนื่องมาจากความแตกตาง
กันของระยะเวลาการติดตั้งค้ํายัน, สตีฟเนส (Stiffness) ของกําแพงกันดิน, ระยะหางของคํ้ายัน, 
กําลังแรงเฉือนของดินและขนาดของงานขุด 
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รูปที่ 2.13   ความสัมพนัธระหวาง Factor of Safety against Basal Heave กับ  

         Non-dimensionalize Maximum Lateral Wall Movement (Mana and 
                    Clough, 1981) 

 
2.4 กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil) 

 
กําลังรับแรงเฉือนของดินเปนหนวยแรงที่ใชในการตานทานหนวยแรงภายนอกที่กระทํา

กับมวลดิน โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเกิดจากแรงเสียดทาน, แรงเสียดสีและแรงเชื่อม
แนน (Cohesion) ซึ่งเกิดจากความตานทานของโครงสรางของดินตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและ
ความตานทานที่เกิดบริเวณที่เม็ดดินติดกัน สวนกําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบเกิดจากแรง
ตานทานตอการเสียดสีและแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน รวมทั้งแรงตานทานที่เกิดจากการทําให
เม็ดดินที่เรียงตัวกันแบบอัดแนนขยายตัวขึ้น (Dilatancy) 

 
2.4.1 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

 
การประเมินกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากในสนามและหองปฏิบัติการที่

นิยมใชโดยทั่วๆ ไปมีดังนี้  
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   2.4.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบ Field Vane 
Shear Test 

การทดสอบแบบนี้จะอาศัยเครื่องมือที่มีลักษณะเปนแผนเหล็กบางๆ รูป
ส่ีเหลี่ยมคลายใบมีด 4 อัน เชื่อมอยูดวยกันมาทําการทดสอบโดยการหมุนจนกระทั่งดินเหนียว
รอบๆ เวนเกิดการวิบัติและนําคาแรงบิด (Torque) สูงสุดเพื่อมาคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําของดิน 

จากคา uS (FV) ที่ไดนั้น Bjerrum (1972) พบวา สําหรับดินเหนียวออนและ
ดินเหนียวแข็งปานกลาง uS  (FV) จะมีคาสูงเกินไป สําหรับดินเหนียวที่มีคา PI > 20% เมื่อ
นําไปใชในการตรวจสอบปญหาทางดานเสถียรภาพของดินเหนียว โดย uS  ที่ใชสําหรับการ
วิเคราะหจําเปนตองมีการปรับแก จากคา µ  ดังสมการที่ 2.29 

 
uS   = µ* uS (FV) ...2.29 

 
เมื่อ  µ    =     ตัวปรับแกที่ไดจาก Bjerrum (1972) จากรูปที่ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.14   ตัวปรับแก µ  ของ Bjerrum (1972) ที่ใชกับการทดสอบแบบ FV 

 
สําหรับคา µ  ที่ใชในการปรับแกคา uS  (FV) นั้น Bjerrum (1972) เสนอวา

เปนผลของการใช อัตราความเครียดที่กระทําตอดินแตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง, สมบัติของดินที่
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ไมเทากันทุกดาน เมื่อมีหนวยแรงมากระทําตางทิศทางกัน (Anisotropy) และการวิบัติของมวลดิน
บนระนาบการวิบัติที่ไมพรอมกัน ซึ่งคาปรับแกที่เหมาะสมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เทากับ 0.70 

 2.4.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินจากวิธี Empirical 
คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใชอยางแพรหลายจากวิธีนี้ ไดแก การ

ทดสอบ SPT ซึ่งเหมาะสมกับชั้นดินเหนียวแข็ง โดยในชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ชั้นแรกนั้น        
วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวาง uS  กับ N ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยความสัมพันธ

ระหวาง N กับ uS   ( uS  = 
2
uq ) มีคาดังนี้ 

 
uS  = 0.685N (ตัน/ม2)     ดินเหนียวชนิด CH …2.30 
uS  = 0.520N (ตัน/ม2)      ดินเหนียวชนิด CL …2.31 
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รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวาง N กับ Undrained Shear Strength ( uS ) (วีระนนัท, 2526) 

 
2.4.2 กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

 
ในการหาคามุมตานทานแรงเฉือนของดินโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบนิยมใชวิธี 

Empirical จากการทดสอบ SPT ซึ่งในการทดสอบ SPT จะนําคา N ที่ไดมาปรับเปลี่ยนโดยอาศัย
ความสัมพันธเฉพาะที่ มาเปนคาของมุมตานทานแรงเฉือนของดิน ความสัมพันธของ N กับมุม
ตานทานแรงเฉือนของดินในรูปหนวยแรงประสิทธิผล ( 'φ ) ไดถูกเสนอโดย Peck Hanson and 
Thornburn (1974) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยในรูปดังกลาวคา N ตองไดรับการปรับแกดวยผลจาก

วีระนันท : CH 

วีระนันท : CL 
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หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ, vo'φ   ในตําแหนงที่ทําการทดสอบดวยคาปรับแก 
nC  (Correction factor) แสดงในรูปที่ 2.16 โดยใชสมการที่ 2.32 

 
corN   = nC x fieldN  …2.32 
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รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวาง N กับ 'φ  ของดินเม็ดหยาบ  
                    (PECK, HANSON&THORNBURN, 1974) 
 

สําหรับคาปรับแก nC  ซึ่งไดจากการเทียบกับผลการทดสอบ SPT ภายใตหนวย
แรงกดมาตรฐาน voφ  = 1.0 ตัน/ฟุต2 ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สวนคา fieldN  คือ คา N ที่วัดไดจากใน
สนามที่หนวยแรงมาตรฐาน ( voφ  = 1.0 ตัน/ฟุต2) 
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รูปที่ 2.17   ความสัมพนัธระหวาง nC  กับ '

voφ  ( '10
20log77.0

vo
nC

φ
= ) 

 
2.5 คาโมดูลัสยืดหยุนของดิน (Elastic modulus of soil) 

 
โมดูลัสยืดหยุนของดิน (Elastic Modulus of Soil, sE ) เปนคาที่แสดงถึงความตานทาน

ตอการเสียรูป (Deformation) ของดินเมื่อมีน้ําหนัก หรือแรงกดอัดกระทํา จากการงานวิจัยที่
เกี่ยวของและการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของดินกรุงเทพฯ 
สามารถแบงไดตามชนิดของดินดังนี้ 

 
2.5.1  คาโมดูลัสของดินเหนียว 

 
โดยทั่วไปแลวคาโมดูลัสของดินเหนียวจะหาไดมาจากความสัมพันธแบบ 

Empirical กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS ), คาดัชนีความเหลว (PI) 
และ OCR  

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาถึงเรื่องการวิเคราะหกลับเพื่อหาคา Young’s 
modulus ของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบวาคา Young’s Modulus ที่ไดจากการวิเคราะหกลับมีคาสูง
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กวาคา Young’s Modulus ที่ทดสอบไดจากหองทดสอบ (Laboratory Test) จนกระทั่งไดมีการ
คิดคนวิธีการวัด Strain ในตัวอยางโดยตรง (Local Strain Measurement) จึงไดพบวาคา 
Young’s Modulus ของดินจะไมคงที่แตจะแปรผันตามคา Strain ของดินโดยพบวาที่ระดับ Strain 
ของดินต่ําๆ คา Young’s Modulus ของดินจะมีคาสูงมาก และแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง 
(Non- Linear Behavior) โดยความชันของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับ Strain สูงๆ 
ความชันของกราฟก็จะลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งไดเปรียบเทียบระหวางการวัด Strain ดวยวิธี
ปกติกับการวัด Strain ในตัวอยางดิน 

σ σ

 
รูปที่ 2.18 ความแตกตางจากการวัด Strain 

 
ในการทดสอบจะเห็นไดวาคา Young’s Modulus จะตางกันอยางมากที่ระดับ

ของ Strain ต่ําๆในสวนของโครงสรางใตดินอาทิเชน อุโมงค, กําแพงใตดิน Mair (1993) พบวาคา 
Stiffness ของดินจะเปลี่ยนแปลงตามระดับของ Strain ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งจะเห็นไดวาคา 
Shear Stiffness จะแปรเปลี่ยนไปตามคา Shear Strain โดยกรณีของไดอะแฟรมวอลล ซึ่ง Strain 
Level จะมีคาอยูในชวง 0.01% ถึง 0.10 % เทานั้น ซึ่งคา Shear Modulus ใน Strain ชวงนี้สูงเกิน
กวาที่การทดสอบแบบธรรมดาในหองทดสอบ (Conventional Laboratory Test) จะทําการ
ทดสอบได 

สําหรับคา Shear Modulus ที่ระดับ Small Strain ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ 
ที่ไดจากการทดลองและการวัดในสนาม คา Shear Modulus ( maxG ) จะอยูระหวาง 300 ถึง 500 
เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS ) ซึ่งถาแปลเปนคา Young’s 
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Modulus ก็จะมีคาอยูระหวาง 900 ถึง 1500 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน
เหนียว ( uS ) โดย Shibuya (1997) นอกจากนี้ Teramast N. (1998)  ยังทําการทดสอบหาคา 

maxG  ของดินเหนียวออนกรุงเทพโดยใช Bender Element Test พบวา maxG  มีคาอยูในชวง 440 
ถึง 570 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS )  คาความสัมพันธ
ระหวางคาโมดูลัสแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, uE ) กับคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS ) โดยวิธีการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) 
เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสราง
ของสถานีรถไฟฟาใตดินกับการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลลิเมนต (Finite element method) โดยทีค่า 
Young’s Modulus ของดินที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งกรุงเทพฯ เสนอโดย ธีระพันธ (2545) ไดคาประมาณ 500 ถึง 600 เทาของคากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS )   และ 1000 ถึง 1150 เทาของคากําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําของดินเหนียว ( uS )  ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 2.19 Typical Strain Rang (Mair, 1993) 

 
ผลการวิจัยโดย Teparaksa (1999, 2000 และ 2001) พบวา ในการวิเคราะหการ

เคลื่อนตัวของระบบกําแพงกันดินเข็มพืด (Sheet Pile Wall) และระบบกําแพงกันดิน
ไดอะแฟรมวอลล (Diaphragm Wall) ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนท (Finite Element Method) 

Retaing Walls

Typical strain Ranges:

Foundations

Tunnels

Bender
Resonant Coulomn

Local
Special Triaxial

Conventional

Shear Strain εs
:
%

St
iff

ne
ss

 G

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10



 27

จําเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน (Young Modulus of Soils) หรือคา Soil Stiffness ที่แตกตางกัน 
ถึงแมวาจะเปนการขุดลึกในดินเหนียวออนกรุงเทพเหมือนกันก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการ
เคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นในระบบกําแพงกันดินที่ไมเทากัน จะทําใหเกิด Shear Strain ที่แตกตางกัน ซึ่งมี
ผลทําใหคาโมดูลัสของดิน (Young Modulus of Soils) ที่ใชในการวิเคราะหไมเทากันตามไปดวย 
กลาวคือ ถาตองการปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินที่นอยๆ คาโมดูลัสของดินที่จะใชก็
ตองมากขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 
a)  ดินเหนยีวออนกรุงเทพ (Soft clay) b)  ดินเหนียวแข็งกรุงเทพชัน้แรก (1st Stiff clay) 
รูปที่ 2.20  ความสัมพันธระหวาง 

uS
G  กับ Shear Strain (%) ของดินเหนยีวกรุงเทพ  

                           (Bangkok Clay) (Teparaksa, 1999) 
 

สําหรับในดินเหนียวออนกรุงเทพนั้น ถาเปนการวิเคราะหเกี่ยวกับระบบเข็มพืด         
(Sheet pile wall) ที่เปนระบบกําแพงกันดินแบบยืดหยุน (Flexible wall) นั้น คาโมดูลัสของดินที่ใช
เทากับ 150 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของดิน ( uE = 150 uS ) แตถาระบบที่วิเคราะหเปนกําแพง
กันดินแบบแข็ง (Rigid wall) เชน กําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแลว คาโมดูลัสของดินที่ใชจะ
เทากับ 500 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของดิน ( uE = 500 uS ) และสําหรับช้ันดินอื่นๆนั้น คา

อัตราสวนระหวางโมดูลัสของดินกับกําลังรับแรงเฉือนของดิน (
u

u

S
E ) สามารถดูไดจากตารางที่ 2.1 

ขางลางนี้ 
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ตารางที่ 2.1  อัตราสวนระหวางโมดูลัสของดินกับกําลงัรับแรงเฉือนของดิน (
u

u

S
E ) ของดินชั้นตางๆ 

Type of Structure Soft clay 1st Stiff clay 
Sheet pile wall 150 500 
Diaphragm wall 500 1000 

Tunnel 240 480 
 
2.5.2  คาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ 

 
จากการกอสรางโครงสรางใตดินในกรุงเทพมหานครหลายโครงการ  ในสวนที่

เกี่ยวของกับคาโมดูลัสของดินเม็ดหยาบ ไดมีการใชความสัมพันธจาก การทดสอบ SPT โดยใช 
SPT N-value ในการหาคาโมดูลัสของดินของชั้นทรายกรุงเทพ จาก สมการที่ 2.33 
 

'
sE = 200 fieldN  …2.33 

 
2.6 ความเครียด (strain) 

 
เมื่อวัสดุไดรับแรงกระทําจากภายนอก จะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางตาม

ทิศทางของแรงที่มากระทํา ตัวอยางเชน เมื่อไดรับแรงดึง วัสดุก็จะยืดออก (elongate) หรือเมื่อ
ไดรับแรงอัด วัสดุก็จะหดเขา (contract) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

ในทางวิศวกรรม นิยมระบุสวนที่ยืดออกหรือหดเขาเปน “อัตราสวนระหวางความยาว
ของวัสดุที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการยืดหรือหดตอความยาวเดิมของวัสดุกอนไดรับแรงกระทํา” เรียก
อัตราสวนนี้วา “ความเครียด” ดังนั้น 

 

e = 
o

o

L
LL − = 

oL
L∆  

% elongation = 
oL
L∆  x 100 

 
โดยที่  e   =   ความเครียด 

 oL  =   ความยาวเดิม 
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 L  =   ความยาวใหมภายหลังไดรับแรงกระทํา 
 

ความเครียดจะไมมีหนวย นิยมบอกเปนเปอรเซ็นต (%)  แตถาแรงที่มากระทําเปน     
แรงเฉือน วัสดุจะไมยืดออกหรือหดเขา แตเกิดการแปรรูปเอียงเปนมุม ดังรูป 2.21 จากรูปจะไดวา 

 
φtan  =  

L
Sδ  

 

เนื่องจากมุมเฉือนมีขนาดเล็กมากและมีหนวยเปนเรเดียน ดังนั้น φ  = 
L
Sδ  

 

 
รูปที่ 2.21  ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 

 
2.7 การวิเคราะหงานขุดโดยวิธีไฟไนตอิลลิเมนต (Finite Element Method 

for Excavation Analysis) 
 
การใชวิธีวิธีไฟไนตอิลลิเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมมีการเริ่มตน

ตั้งแตชวงปค.ศ.  1950 โดยลักษณะของงานทางวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนตอิลลิเมนตมา
ชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน, การกอสรางระบบกําแพงกันดิน, 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ 

วิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลลิเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มี
ขนาดและคาคุณสมบัติของวัสดุนั้นโดยทําการจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวยอิลลิเมนต
ยอยๆ (Mesh)  ซึ่งในแตละอิลลิเมนตยอยๆ นั้น   ที่อยูขางเคียงกันจนมีการเช่ือมตอกันดวยจุดที่
เรียกวา Nodal Point พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบสมการ
ที่อยูในรูปของ Matrix   ดังนี้ 

 
{F} =  [K]{U}   …2.34 
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เมื่อ F  =  Vector of applied nodal force 

K  =  Stiff matrix 
U  =  Unknown nodal displacements of temperature 

 
สําหรับในการวิจัยนี้จะนําวิธีไฟไนตอิลลิเมนตโดยใชโปรแกรม  PLAXIS ซึ่งเปน

โปรแกรมที่สามารถใชวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของงานกอสรางทาง
วิศวกรรมปฐพีโดยรายละเอียดกับโปรแกรม PLAXIS มีดังนี้ 

 
2.7.1  ชนิดของการกําหนดลักษณะปญหาในการวิเคราะห (Type of Problem) 

 
ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใชเกี่ยวกับลักษณะของ

ปญหาที่มีรูปแบบไดเปน   3 ชนิดคือ 
2.7.1.1 Plane Strain Problem   

เปนการวิเคราะหของปญหาที่มีลักษณะของหนาตัด (Cross Section) 
สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวยแรงที่อยูในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณาโดยที่คาการเคลื่อนตัวในทิศทางที่ตั้งฉากกับ
ระนาบของปญหาถูกกําหนดโดยมีคาเทากับศูนย 

2.7.1.2 Axisymmetric Problem   
เปนการวิเคราะหที่เหมาะกับลักษณะของปญหาที่มีความสมมาตรโดยมี

รัศมีขนาดสม่ําเสมอ  และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชนการวิเคราะหสําหรับฐานรากที่เปนรูป
วงกลม โดยระบบของปญหาเหลานี้จะใหคาตามแกนในแนวนอน (X-Axis) อยูในลักษณะของคา
การเปลี่ยนแปลงในรูปของมุมและคาในแนวแกนตั้ง (Y-Axis) จะเปนการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน
ของวสัดุที่พิจารณา (Axial Direction)   

2.7.1.3 3D Axisymmetry Problem   
เปนรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหของปญหาที่ใชไดกับทั้งโครงสรางที่มี

ลักษณะสมมาตรและไมสมมาตร   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจะสามารถมีไดทั้งสามทิศทาง 
 
2.7.2  ลักษณะของอิลลิเมนต (Element Type) 

ในการวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนตอิลลิเมนตมีความจําเปนตองจําลอง
วัสดุที่อยูในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยอิลลิเมนตตางๆ  โดยในการจําลองวัสดุของ
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม  PLAXIS มีรูปแบบของอิลลิเมนตสําหรับวัสดุตางๆ ดังนี้ 
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2.7.2.1 อิลลิเมนตสําหรับดิน   (Soil Element)   

มีรูปแบบของอิลลิเมนตโดยโครงสามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point   
ในแตละอิลลิเมนตได 6 จุดและ 15 จุดดังแสดงในรูปที่ 2.22 
 

 
รูปที่ 2.22 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิลลิเมนตของดิน 

 
2.7.2.2 อิลลิเมนตสําหรับโครงสราง (Beam Element)   

มีรูปแบบอิลลิเมนตที่มีลักษณะเสมือนเปนแผนบางๆ  โดยความหนาของ    

อิลลิเมนตสําหรับโครงสรางเปนลักษณะที่สมมติข้ึนซึ่งมีคาเทากับ eqd ( eqd =
EA
EI12 ) 

นอกจากนี้ในอิลลิเมนตหนึ่งๆ สําหรับโครงสรางสามารถมีจํานวน Nodal Pointได 6 จุด และ 15 
จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะของ Nodal Point สําหรับอิลลิเมนตของโครงสราง 

 
2.7.3 ชนิดของแบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน (Modeling of Soil Behavior) 

 
โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมแบบ Non-Linear Stress Strain  และ

สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับซ่ึงจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มข้ึนตามความซับซอนที่ใชในการ
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พิจารณาสําหรับในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS  สามารถแบงลักษณะของแบบจําลอง
ไดเปน  5  แบบจําลองดังนี้ 

 
2.7.3.1 Linear Elastic Model   

เปนแบบจําลองที่อาศัยกฎของ Hooke สําหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic 
Linear Elastic โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของมี 2 ชนิดคือ Young’s Modulus และ Poisson’s 
Ratio สําหรับการจําลองโดยแบบจําลองชนิดนี้มักจะใชกับโครงสรางที่มีขนาดใหญที่เปนโครงสราง
อยูในดิน 

2.7.3.2 Mohr Coulomb Model    
หรือเรียกอีกอยางวา Elastic Perfectly Plastic Model เปนแบบจําลองที่

นิยมใชในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคามารามิเตอรของดินที่ใชกับแบบจําลองชนิดนี้
จํานวน 5 ชนิดคือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction Angle และ 
Dilatancy Angle 

2.7.3.3 Hardening Soil Model   
เปนแบบจําลองที่พัฒนาแตกตางไปจากรูปแบบของ Mohr Coulomb โดยที่

ขอบเขตของการวิบัติ (Yield Surface) ในแบบจําลองนี้จําไมถูกกําหนดใหคงที่ใน Principal 
Stress Space แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาของ Plastic strain ซึ่งจะใชทฤษฎีของ Plasticity 
มาวิเคราะหมากกวา   Elastfic theory และนํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของดินที่มีความ
แตกตางกันได เชน Soft Soil กับ Stiff Soil 

2.7.3.4 Soft Soil Model   
หรือเรียกอีกอยางวา Cam Clay Model โดยสามารถนํามาใชในการจําลอง

พฤติกรรมของดินจําพวกดินออน เชน NC Clay และ Peat ซึ่งแบบจําลองนี้เหมาะอยางมากในการ
ใชกับการใชกับการจําลองทดสอบที่เปนการอัดตัวครั้งแรกของดิน (Primary Compression) 
สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองนี้คือ Friction Angle, Dilatancy Angle, Modified 
Compression Index และ Modified Swelling Index  

2.7.3.5 Soft Soil Creep Model   
เปนแบบจําลองที่พัฒนาตอจาก Soft Soil Model และนํามาใชกับดินที่

ตองการจําลองพฤติกรรมในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time Dependent Behavior) 
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2.7.4  ลักษณะของการวิเคราะหปญหา (Type of Analysis) 
 
ในการวิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม   PLAXIS สามารถใชวิธีการวิเคราะหได

ทั้งวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ซึ่งในกรณีของงานขุดดินจะทําการกอสรางเสร็จภายใน
เวลาไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยโปรแกรม PLAXIS กําหนดให
สามารถเลือกใชคาพารามิเตอรของดินไดทั้งในรูปแบบหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล 

 
2.7.4.1 วิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบ

หนวยแรงประสิทธิผล (Undrained Analysis with Effective Stress Parameters) 
การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออกจาก

กันแตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะหโดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความ
ยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะ
หาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม    ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบหนวยแรงประสิทธิผลจะ
ไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรจากหนวยแรงรวมดังนี้ 

 
E =  uE

3
)1(2 ν+   …2.35 

 
เมื่อ E   = Effective young’s modulus 

uE = Untrained young’s modulus 
ν   = Drained poisson’s ratio 

 
2.7.4.2 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวย

แรงรวม (Undrained Analysis with Total Stress Parameters) 
การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูกพิจารณารวมเปนสวน

เดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลของแรง  ซึ่งในการวิจัยนี้จะใชเลือกวิธีการวิเคราะหแบบหนวย
แรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมเพราะความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่ใชอยู
ในปจจุบันทําใหมีความสะดวกในการหาคาพารามิเตอรที่นําไปวเิคราะห 
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2.7.5 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb 
 
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plasticity ซึ่งประกอบดวย

ความสําคัญของคา Strain กับคา Strain Rate ของสวนที่เปน Elastic และ Plastic ดังสมการที่
2.36 โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic อาศัยกฎของ Hooke สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย Yield Function (f) ดังนี้ 
 

f  =  r - φsin - c φcos  ≤  0  …2.36 
  

เมื่อ r   =   Radius of Mohr’s stress circle 
s   =   Center of Mohr’s stress circle 

 
ε  = pe εε +   •ε  = pe •• + εε   …2.37 

 
เมื่อ •εε ,        =   Stain and strain rate 

ee •εε ,    =   Strain and strain rate of elastic 
pp •εε ,   =   Strain and strain rate of plastic   

 

 
รูปที่ 2.24 Yield function สําหรับ Mohr-Coulomb Model 

 
สําหรับกรณีที่  f ≤   0   จะพิจารณาเปน Elastic Point ดังแสดงในรูปที่   2.25a 
            f   = 0   จะพิจารณาเปน Plastic Point ดังแสดงในรูปที่   2.25b 
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a) Elastic Point, f≤  0 b)  Plastic Point, f = 0 

รูปที่ 2.25 ลักษณะของ Yield function สําหรับกรณี Elastic Point และ Plastic Point 
 

 
รูปที่ 2.26 Elastic and Plastic Stress Point 

 

สวนที่ 2 แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับระบบกําแพงกันดิน 
 
2.8 ระบบกําแพงกันดิน 

 
วิธีการที่ใชในการปองกันการพังทลายของดินในงานขุดแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

งานขุดประเภทที่ไมใชระบบกําแพงกันดิน ซึ่งจะอาศัยการปรับลดระดับของพื้นเอียงทางดานขาง
หรือการใชเชิงลาดคันดิน (Side Slope) ซึ่งในขณะทํางานขุดมีความจําเปนที่จะตองมีพื้นที่
ดานขาง (Clearance) มากพอสําหรับการทํางานกอสรางและตองไมมีส่ิงกีดขวางในบริเวณสาํหรบั
ใชในการปรับลดระดับทําพื้นเอียงดานขางแตจะชวยลดคาใชจายในการกอสราง และอีกประเภท
หนึ่งก็คือประเภทที่ใชระบบกําแพงกันดินเหมาะกับงานขุดที่ลึกมาก(Deep Excavation) และมี
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พื้นที่ในการกอสรางจํากัด โดยระบบกําแพงกันดินที่นิยมใชในการปองกันการพังทลายของดนิขณะ
ทําการขุดดินมีอยู 2 ระบบ คือ 

ก) ระบบกําแพงกันดินแบบยืดหยุน (Flexible Wall) 
เปนระบบกําแพงกันดินที่ใชสําหรับงานขุดที่มีความลึกไมเกิน 10 – 12 เมตร (วันชัย, 

2539) โดยระบบกําแพงกันดินชนิดนี้จะมีคาสตีฟเนส (Stiffness) ต่ําเปนผลใหมีปริมาณการ
เคลื่อนตัวของดินเกิดขึ้นมาก แตระบบนี้ก็ยังเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากราคาในการกอสรางต่ํา, 
กอสรางงาย, ประหยัดเวลาในการกอสราง, ผูรับเหมามีความคุนเคยรวมถึงสามารถนํากลับมา
ใชไดอีก สําหรับระบบกําแพงกันดินแบบนี้ ไดแก ระบบค้ํายันเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile Bracing 
System) แตขอจํากัดของระบบกําแพงกันดินแบบนี้ก็คือ 1) มักเกิดปญหาความเสียหายตออาคาร
ขางเคียงเนื่องจากกาเคลื่อนตัวทางดานขางมีมาก และ 2) ไมสามารถขุดไดลึกมาก เนื่องดวยอาจ
เกิดจากปญหาการเคลื่อนตัวดานขางที่มาก รวมทั้งขอจํากัดในเรื่องความยาวของ Sheet Pile ไม
เพียงพอเนื่องจากไมสามารถตอกไดในทางปฏิบัติ 

ข) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง (Rigid Wall) 
ระบบกําแพงกันดินแบบแข็งจะมีคาสตีฟเนส (Stiffness) สูง ไดแก Slurry Wall, 

Secant Pile Wall, Contiguous Bored Pile Wall (CBP Wall) และ Burlin Wall ซึ่งระบบกําแพง
กันดินแบบนี้เหมาะสําหรับงานขุดลึก (Deep Excavation) รวมถึงงานที่ตองการควบคุมปริมาณ
การเคลื่อนตัวของดินใหมีปริมาณนอยที่สุด พรอมทั้งสามารถปรับเปลี่ยนไปเปนโครงสรางใตดิน
ถาวร เชน การกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน, การกอสรางทางลอดใตดินบริเวณแยกตางๆและบอ 
Shaft เปนตน แตคากอสรางจะมีราคาแพงกวาระบบกําแพงกันดินแบบยืดหยุนหลายเทาตัวและ
ตองใชระยะเวลาในการกอสรางที่นานกวาดวย 

 
2.8.1  Slurry wall 

 
คําวา “Slurry wall” มักจะหมายถึง  เทคนิคการกอสราง ผนัง กําแพง หรือฐาน

รากใตดิน ซึ่งมีการขุดลงในชั้นดินเปนรองลึก โดยมีน้ําโคลนวิทยาศาสตร (Bentonite Slurry ) หลอ
อยูในรองขุดตลอดเวลา เพื่อพยุงมิใหรองขุดพังทลาย ปองกันการไหลของน้ําใตดินเขามาในรองขุด 
และเพิ่มความแข็งแรงของเนื้อดินโดยรอบรองขุดดวยการที่น้ําโคลนแทรกเขาไปเชื่อมยึดเม็ดดิน 
เมื่อการขุดดวยเครื่องมือขุดที่มีลักษณะเฉพาะถึงระดับที่ตองการแลว จึงมีการทําความสะอาด ดูด
ตะกอนกนหลุมออกแลวจึงเทวัสดุถมกลับที่ตองการ เชน คอนกรีต พลาสติกคอนกรีต ดิน-เบนโท
ไนท หรืออ่ืนๆที่มีคุณสมบัติตามวัตถุประสงคการใชงานลงไปในรองขุดจนเตม็ โดยการไลน้ําโคลน
ขึ้นมา ในบางครั้งจะใชชื่ออ่ืนๆ เรียกกัน ซึ่งมีความหมายเฉพาะเจาะจงขึ้น เปนตนวา 
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“Diaphragm Wall” หมายถึง ผนังคอนกรีตทําหนาที่รับแรงดานขางและแรงแนวดิ่งเปน
หลัก 

“Cutoff Wall”    หมายถึง กําแพงทึบน้ําที่ปดกันการไหลซึมผานของน้ําใตเขื่อน 
“Barrette Wall”    หมายถึง กําแพงกันดินในสวนที่หยั่งลึกลงถึงชั้นดินดานเพื่อถาย

น้ําหนักจากสิ่งกอสราง ทําหนาที่คลายเสาเข็มดวย 
สําหรับในประเทศไทย มีการนําวิธีการของ Slurry wall ใชคร้ังแรกในการกอสรางผนัง

กันดินในการกอสรางชั้นใตดินของอาคารธนาคารกรุงเทพฯ จํากัด (มหาชน) สํานักงานใหญ ที่ถนน
สีลม เมื่อป 2520 โดยมีลักษณะเปนแผง (Panel) ยาวทอนละ 3-8 เมตร ลึก 14 เมตร ทาํหนาทีเ่ปน
กําแพงกันดินชั่วคราวแทนเข็มพืด (Sheet Pile) และขณะเดียวกันสวนบนของกําแพงไดใชเปนผนัง
ถาวรชั้นใตดินดวย ในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน วิธีการนี้ก็นํามาใชในการกอสรางปลองอุโมงค 
(Shaft) สําหรับการกอสรางอุโมงคสงน้ําประปาในกรุงเทพ และหลังจากนั้นก็มีการนําไปใชอยาง
แพรหลายทั้งในงานกอสรางฐานรากและชั้นใตดินของอาคาร การกอสรางทางลอดใตดินและการ
สรางปลองอุโมงค  

บริเวณขอบนอกของพื้นที่ภายนอกของแนว Slurry wall ก็จะสามารถทํางานได เมื่อ
เทียบกับพื้นที่ในการขุดเปดเปนลาดดินกวางออกไป 

 
2.8.2  กําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล (Diaphragm Wall) 

 
กําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลถูกใชในกรณีกําแพงที่จะกอสราง ตองการทั้ง

ความแข็งแรงในการรับแรงดันดิน ความแข็งแรงในการสงผานแรงจากโครงสรางสูดินฐานรากและ
ความทึบน้ําในระหวางการขุดและใชงานตามปกติ ซึ่งกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลนั้นเปน
กําแพงกันดินชนิดขุดหลอในที่ (Cast-In Concrete Wall) โดยการเทคอนกรีตเสริมเหล็กลงไปใน
รองขุดดิน (Trench) ที่ขุดเตรียมไว ตัวกําแพงจะถูกสรางขึ้นในลักษณะตอเนื่องกันไปเรื่อยๆ ดวย
การใชแผง (Panel) มาตอกันและใช Interlock ชวยในการล็อกแตละแผงเอาไว ซึ่งในการเสริม
เหล็กอาจทําไดโดยการผูกเหล็กเปนกรงแลวหยอนลงในรองขุดเปนทอนๆตามความยาวของเหล็ก
เสริม โดยมีระยะทาบที่เพียงพอในบริเวณที่ตองการเชื่อมตอกับโครงสรางภายในอาคาร หรือจุด
สมอยึดดิน (Earth Anchor) ก็สามารถจะจัดเตรียมไวกอนได 

สําหรับกําแพงที่ตองรับโมเมนตดัดมากๆ ยังสามารถเพิ่มกําลังไดโดยใชเหล็ก
เสริมอัดแรง (Prestressing Tendons) เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 และเพื่อปองกันการไหลซึม
ผานของน้ําที่บริเวณรอยตอของแตละ Panel จึงตองมีการใส Joint เขาไป ซึ่งแยกไดเปน 
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• Round Pipe Joint โดยใชทอเหล็กคั่นไวระหวางแผงเพื่อเพิ่มระยะทางใน
การซึมผานของน้ํา และบริเวณรอยตอก็จะมีเบนโทไนทไปเคลือบอยูจน
ทึบน้ํา 

• Steel Beam Joint โดยที่รอยตอจะมีเหล็กรูปพรรณ (I-Beam หรือ       
H-Beam) ฝงคั่นไวระหวางแผงแบบถาวร ทั้งยังทําหนาที่เปนเหล็กเสริม
ไปดวย 

• Key Joint โดย  Stop End ซึ่งสามารถสอดแถบยางกันซึม (Water-stop) 
เขาไปคั่นไวระหวางแผงได เมื่อเทคอนกรีตก็สามารถจะฝงเชื่อมรอยตอ
ไดดี 

รูปแบบของรอยตอเชื่อมของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแสดงไวในรูปที่ 2.28 
 
กําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลมักจะถูกใชในงานกอสรางที่ตองจํากัดขนาดของ            

Ground Movement ที่จะเกิดขึ้น โดยเฉพาะเมื่อในบริเวณนั้นมีอาคารหรือสิ่งกอสรางใดๆที่มีการ
กอสรางอยูเหนือระดับกนหลุมที่ทําการขุด 

กําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลเปนระบบค้ํายันที่สามารถเปนไดทั้งแบบชั่วคราว
หรือจะสรางใหเปนโครงสรางถาวรเลยก็ได ซึ่งขอดีที่นาสนใจอยางยิ่งของการทํากําแพงกันดิน
ไดอะแฟรมวอลลใหเปนโครงสรางถาวรก็คือ สามารถตัดปญหาเรื่องราคาหรือคาใชจายในการ
สรางผนังดานใน (cast-in-place concrete interior wall) ได อีกทั้งยังชวยใหการกอสรางที่ใช
ระบบ Top-down ทํางานไดงายขึ้น เหมาะกับงานที่ตองการใชเวลาทํางานบริเวณผิวดินใหนอย
ที่สุด เชน งานสรางทางลอดใตถนนในบริเวณที่มีปริมาณการจราจรหนาแนน 
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รูปที่ 2.27   การเสริมเหล็กอดัแรงลงในกาํแพงกนัดินไดอะแฟรมวอลล 
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รูปที่ 2.28  รูปแบบของรอยตอระหวางกาํแพงกนัดินไดอะแฟรมวอลลแตละแผง 

 
สวนขอเสียของวิธีนี้ก็มีเชนกันอันไดแก 

• ราคาคอนขางแพง เมื่อเทียบกับกําแพงกันดินแบบอื่น 
• ผิวหนังของ Slurry wall ไมเรียบ เนื่องจากตองใชผิวดินเปนแบบ 
• มีอุปสรรคจากหินลอยกอนใหญขวางแนวรองขุด 
• เปนเทคนิคที่ตองการผูมีความรูความชํานาญและประสบการณสูงในการ

ควบคุมคุณภาพงาน 
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2.8.3 ขั้นตอนการกอสราง 
 
การกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ การกอสราง

แบบขุดเปนรองตอเนื่อง (Open Trenching) และขุดเปนแผงสลับแผง (Alternate Panels) ซึ่งวิธี
กอสรางแบบแผงสลับจะทําใหความมั่นคงของรองขุดดินดีข้ึน เนื่องจากการเกิดการค้ํายันของดิน
ระหวางแผงที่ขุดแลวกับแผงที่ยังไมไดขุด รูปที่ 2.29 แสดงขั้นตอนการกอสรางแบบแผงสลับแผง 
 

การกอสรางกําแพงกันดินแบบขุดเปนแผงสลับแผง 
ขั้นตอนที่ 1 วางแนวการขุดโดยทําการหลอ Guide Beam เปนแนวคาน

คอนกรีตคูขนานโดยทิ้งความกวางใหเทากับความกวางของ Diaphragm Wall  
ขั้นตอนที่ 2 ขุดในแตละแผงโดยใช Clamshell ดังรูปที่ 2.30 โดยกําหนด

ความยาวของแตละแผงใกลเคียงกันคือประมาณ 5 – 8 เมตร โดยแบงการขุดเปน 3 ชวงในแตละ
แผงเพื่อความสมดุลของแรงดันดิน ดําเนินการขดุจนถึงระดับความลึกที่ตองการ 

ขั้นตอนที่ 3 ทําความสะอาดกนหลุม โดยการสูบน้ําเบนโทไนทกนหลุมพรอม
ตะกอนขึ้นมากรองแยกทรายใหปริมาณทรายที่ตกอยูกนหลุมไมเกิน 5 % เพื่อไมใหเปนอุปสรรคตอ
การเทคอนกรีต โดยใหคอนกรีตสามารถไลน้ําเบนโทไนทจากกันหลุมข้ึนมาได 

ขั้นตอนที่ 4 เทคอนกรีตดวยทอ Trimie จากกนหลุมข้ึนมา โดยตรวจสอบ
ปริมาณวัสดุและความลึกที่ผิวหนาวัสดุเพื่อประเมินความกวางของรองขุดไปดวย เทจนคอนกรีต
ถึงระดับผิวดินพรอมทั้งทําการติดตั้ง Stop End เขาไปดวย แลวจึงปดดวยแผนพลาสติกหรือดิน
เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในสวนบน 

ขั้นตอนที่ 5 ขุดและเทคอนกรีตในแผงที่หางออกไปหนึ่งชวง โดยชวงที่เวนไว
จะกลับมาขุดภายหลังเมื่อคอนกรีตไดกําลังที่สามารถยืนอยูในแนวดิ่งไดเอง โดยชุดที่ขุดกอน
เรียกวา “Primary Panels” และชุดที่ขุดทีหลังเรียกวา “Secondary Panels” 
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รูปที่ 2.29  ลําดับข้ันตอนการกอสรางกาํแพงกนัดนิแบบแผงสลับแผง 

 

 
รูปที่ 2.30 Clamshell สําหรับการขุดรองกาํแพง 

 
สําหรับการขุดในลักษณะนี้ จําเปนตองมีการสูบเอาน้ําโคลนเบนโทไนทขึ้นมา

กรองทรายออก แลวปรับคุณภาพใหสามารถใชงานไดอีก ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2.31 
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รูปที่ 2.31  ขั้นตอนการกรองทรายและน้ําโคลนเบนโทไนทเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 
และในปจจุบัน ไดมีการออกแบบเครื่องจักรพิเศษสําหรับที่มีประสิทธิภาพสูง

เรียกวา “Hydrofraise” ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.32 เครื่องจักรตัวนี้สามารถรักษาแนวดิ่งไดโดย
อัตโนมัติโดยใช Inclinometer และมีหัวกัดที่ สามารถกัดดินแข็งหรือหินไดโดยไมตองใชส่ิวชวย 

 
2.8.4  การควบคุมคุณภาพระหวางการกอสราง 

 
การควบคุมคุณภาพของการกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลนั้นควรเริ่ม

ตั้งแตการออกแบบ โดยเลือกขอกําหนดในการออกแบบ วิธีการขุดและคุณสมบัติของคอนกรีตที่
เหมาะสมสอดคลองกับความตองการหรือวัตถุประสงค ซึ่งจะปรากฏอยูในแบบและขอกําหนดทาง
วิศวกรรม (Specification) ซึ่งในงานกอสรางกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลนั้นเปนงานที่ใชเทคนคิ
เฉพาะและเครื่องจักรที่มีในแตละบริษัทไมเหมือนกัน ดังนั้นวิศวกรผูออกแบบจึงควรจะกําหนด
คุณสมบัติหลักเอาไวในลักษณะที่เปนความตองการของวัสดุและคุณสมบัติที่จําเปนเมื่อกอสราง
เสร็จแลว (End Product Specification) มากกวาที่จะเจาะจงในรายละเอียดวิธีการทํา แลวใหผูรับ
จางเสนอวิธีการทํางาน (Method Statement) ของตัวเองเขามา วาจะสามารถทํางานใหไดกําแพง
กันดินไดอะแฟรมวอลลตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวไดหรือไม 
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รูปที่ 2.32  Hydrofraise เครื่องจักรที่ใชขุดดินและหนิพรอมทําความสะอาดกนหลุมอยางตอเนื่อง 
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2.8.5  พฤติกรรมการถายแรง-รับแรงของระบบกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล 
 
เมื่อแรงดันดินกระทํากับไดอะแฟรมวอลล แรงดันจากไดอะแฟรมวอลลจะถาย

ไปสูระบบ Wale ซึ่ง Wale จะเปนคานเหล็กยาวตอเนื่อง จากนั้นจึงถายแรงกระทําไปสูค้ํายัน 
(Strut) แรงจากค้ํายันจะถายจากอีกดานหนึ่งไปยังอีกกดานหนึ่งโดยใช Kingpost เปนจุดยึด (Pin 
Point) และเพื่อวัตถุประสงคในการลดความยาวประสิทธิผล (Effective Length) ของค้ํายัน ดังนั้น
บริเวณจุดตัดระหวางค้ํายันกับ Kingpost ตองไมทําการเชื่อมติดกันเด็ดขาด เนื่องจากแรงดันดิน
อาจจะไมสมดุลและทําใหเกิดการดึงร้ังหรือดันให Kingpost พังลงมา ทําใหระบบพังทันที โดยตอง
ออกแบบใหค้ํายันสามารถเลื่อนไปมาได (Sliding Strut) โดยมีหูชางหรือที่รองรับจาก Kingpost 
โดยทําเปนเหล็กรัดรอบหลวมๆ ดังนั้น Kingpost จะรับน้ําหนักเฉพาะแนวดิ่งจากน้ําหนักของ 
Platform เทานั้น โดยจะไมรับแรงกระทําดานขางจากค้ํายัน เนื่องจากค้ํายันไดรับการออกแบบให
เลื่อนไปมาบน Kingpost ได ซึ่งสามารถสรุปหนาที่ไดดังตอไปนี้ 

 
แรงกระทํา ไดมาจากทฤษฎีแรงดันดินดานขาง 
ไดอะแฟรมวอลล ใชรับแรงทางดานขาง สามารถหาความยาวและความหนาของ

ไดอะแฟรมวอลลไดจากแรงกระทําของแรงดันดิน 
Wale เปนคานรัดขวางไดอะแฟรมวอลล ทําหนาที่ถายแรงจาก 

Uniform Load ใหมาเปน Line Load และถายเขาสูระบบค้ํายัน 
ค้ํายัน (Strut) รับแรง Line Load จาก Wale และทําการถายแรงจากดานหนึ่ง

ไปยังอีกดานหนึ่ง 
 

2.8.6 ระบบคํ้ายัน 
 
ระบบค้ํายันนั้นจะรับแรงดันดินโดยผานจากกําแพงกันดินมาสู Waler แลวจึงคอย

ถายเขาสูระบบค้ํายันในลักษณะของ Line Load ซึ่งสามารถสรุปหลักการของตัวค้ํายันไดดังนี้ 
• ค้ํายันนั้นจะรับเฉพาะแรง Axial Force เทานั้น 
• หามยึดหรือเชื่อมติดกับ Kingpost เด็ดขาด มิฉะนั้น Kingpost จะตอง

รับแรงทางดานขางดวย 
• ตองคิดผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดวย 
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2.8.6.1 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอแรงอัดในโครงสรางเหล็ก 
เนื่องจากโครงสรางเหล็กนั้นสามารถขยายตัวหรือหดตัวไดเมื่ออุณหภูมิมี

การเปลี่ยนแปลง จึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาผลของอุณหภูมิดวยเนื่องจากงานกอสรางใน
ประเทศไทยมีอากาศรอนอยูแลว ความสัมพันธระหวางความเคนที่เกิดภายในโครงสรางเหล็กกับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปสามารถประมาณไดดังนี้ (Teparaksa, 1995)  
 

σ∆  =  0.000011 x sE x t∆  …2.38 
 

เมื่อ sE  คือ คาโมดูลัสของเหล็ก. กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ksc) 
   = 2.1 x 106 ksc 

t∆  คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง, องศาเซลเซียส (°C) 
          มีคาในการออกแบบโดยทั่วไปเทากับ 5 °C 
 

σ∆  =  0.000011 x  2.1x106 x 5  =  115.5 ksc 
 

2.8.6.2 การคิดกําลัง Over Stress ของโครงสรางเหล็ก 
เนื่องจากโครงสรางเหล็กในระบบค้ํายันนั้น  เปนโครงสรางชั่วคราว 

(Temporary Work) ดังนั้น ในการออกแบบบางครั้งจึงยอมใหเกิดการ Over Stress ได แตไมควร
เกิน 30% (Teng, 1980) ทั้งนี้เพื่อความปลอดภัยในตัวงานเอง ดังนั้นถาผูออกแบบยอมใหเกิดคา 
Over Stress จะไดคาแรงเคนในแนวแกน (Acting Axial Stress) จะลดลง ดงันี้ 

 
F  =  

Areax
Force
3.1

 …2.39 

 
2.8.6.3 การเปลี่ยนแรงดันดินไปเปนแรงในค้ํายัน 

การประมาณแรงกระทําในค้ํายัน สามารถประมาณไดจากทฤษฎีแรงดันดิน
ตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยแบงแรงดันดินออกเปนชวงๆ ตามตําแหนงของค้ํายันโดยแบง
บริเวณจุดกึ่งกลางของระดับคํ้ายันแตละชั้น และเปลี่ยนแรงดันดินไปเปนแรงในค้ํายันไดตามรปูที่ 
2.33 โดยในรูปที่ 2.33 ประกอบดวยค้ํายันจํานวน 4 ชั้น คือ RA, RB, RC และ RD โดยจะพบวาค้ํายัน 
RA จะรับแรงดันดินกระทําในสวนระยะ LA, ค้ํายัน RB จะรับแรงดันดินในสวนระยะ LB, ค้ํายัน RC 
จะรับแรงดันดินกระทําในสวนระยะ LC และสุดทายค้ํายัน RD จะรับแรงดันดินกระทําในสวนระยะ 
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LD แตจะพบวาแรงดันดินสวนลางใตระยะ LD หรือแรงดันดินเทากับ 2
4L  ไมไดถายแรงใหค้ํายัน

อะไรเลย ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบคอนกรีตหยาบ (Lean concrete) เพื่อมารับแรงในสวนระยะ 

2
4L  นี้ 

 

 

รูปที่ 2.33 การเปลี่ยนแรงดนัดินปรากฏไปเปนแรงดันดนิดานขาง 
 

2.8.7  การออกแบบคอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) 
 
คอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) คือสวนที่สําคัญมากสวนหนึ่งในงานขุด 

เนื่องจากวาแรงดันดินในสวนลางสุด คือสวนที่ความกวางเทากับ 2
4L  ดังแสดงในรูปที่ 2.34 นั้น 

จําเปนที่จะตองมีแรงตานมารับไว ในความเขาใจของวิศวกรทั่วไปเขาใจวา แรงดันดินดานขางสวน 
นี้นาจะรับโดยแรงตานดินภายใน (Passive Earth Pressure) โดยอนุญาตใหแรงดันดินดานขาง
สวน 2

4L  นี้ถายเขามาและแรงดันดินภายในตานอยู  ซึ่งแสดงวากําแพงกันดินจะตองขยับตัวออก 
ทําใหจุดหมุนหรือจุด Fixed Point จะไมอยูที่ระดับดินขุด แตจะเลือนต่ําลงมาอันจะสงผลใหเกิด 
โมเมนทกระทํากับกําแพงกันดินมากขึ้นและการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินจะเกิดมากขึ้นดวย 

นอกจากเหตุผลขางตนแลว การเทคอนกรีตหยาบที่ระดับความลึกการขุดมาก
ที่สุดนั้น จะชวยทําใหเกิดจุดหมุนที่ระดับความลึกสุดทายของการขุด ซึ่งสวนนี้จะเปนสวนที่สําคัญ
มาก เพราะคอนกรีตหยาบจะมีพฤติกรรมเชนเดียวกับคํ้ายัน (Strut) ทั่วไป แตเปนค้ํายันที่บางและ
เทเปนผืนๆ ซึ่งนอกจากจะมีประโยชนในประเด็นการรับแรงและลดโมเมนทในกําแพงกันดินแลว 
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ยังทําใหบริเวณที่จะวางเหล็กสะอาดและเทคอนกรีตฐานรากไดสะดวก และลดการทรุดตัวของฐาน
รากขณะเทคอนกรีต ในกรณีที่กําลังรับแรงตานทาน (Bearing Capacity of Soils) ไมเพียงพอ 

 
การออกแบบคอนกรีตหยาบสามารถออกแบบไดดังนี้ 
 

)( ConcreteLeancf  =  0.1 cf '  …2.40 
 

โดยที่ )( ConcreteLeancf  = กําลังรับแรงอัดปลอดภัยของคอนกรีตหยาบ 
(Allowable Compressive Strength of Lean Concrete), ksc 

  cf '    = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตหยาบ (Ultimate 
Compressive Strength of Lean Concrete), ksc 

 
เนื่องจากคอนกรีตหยาบนั้นหนาเพียง 0.10 – 0.15 ม. ดังนั้นพฤติกรรมจะเปน

ลักษณะของพื้นบาง (Thin Plate) สุธรรม (2532) แนะนําในฐานะของผูเชี่ยวชาญดานวิศวกรรม
โครงสรางเพื่อความปลอดภัยฝนการออกแบบวา ควรใชกําลังของคอนกรีตหยาบเพียง 10 % ของ
กําลังสูงสุดเทานั้น  

 
2.8.8  การอัดแรง (Preload) 

 
การเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดิน นับเปนปญหาใหญสําหรับการกอสราง 

เพราะนอกจากจะทําใหเกิดการเสียหายตออาคารใกลเคียงแลว ยังอาจจะทําใหเกิดการดันให
เสาเข็มในโครงการหักหรือชํารุดไดอีกดวย ดังนั้นเราจึงควรจะพยายามทําใหเกิดการเคลื่อนตัวให
นอยที่สุด จากการศึกษาของวันชัย (2542) และ Teparaksa (2000) พบวา ระบบการอัดแรงใน  
ค้ํายัน (Preload on Strut) จะชวยลดปญหาการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินและลดปญหา
การเกิดการทรุดตัวของดินบริเวณรอบๆโครงการได อยางไรก็ตามการอัดแรงในค้ํายันจําเปนตอง
ออกแบบใหเหมาะสมกับลักษณะและสภาพของแตละโครงการ การอัดแรงในค้ํายันนั้นเปนวิธีเพิ่ม
ประสิทธิภาพของค้ํายัน เพราะในขณะที่ทําการอัดแรงในค้ํายันนั้น แรงทั้งหมดจากการอัดแรงจะ
ถายเขาสูกําแพงกันดิน ในขณะที่แรงตาน (Resistance) จะถายเขาสูค้ํายัน ซึ่งแรงตานที่ถายเขาสู
ค้ํายันนั้นจะเกิดการสูญเสีย (Energy Loss) เพราะวาค้ํายันมีการแอนตัวขึ้นเล็กนอย โดยแรง
กระทําจะลดลงประมาณ 80% ที่ระยะหางจากจุดที่ทําการอัดแรงประมาณ 12 ม. หรือ 2 ชวงเสา 
(Bay) ของค้ํายัน ดังนั้นการอัดแรงในค้ํายันจึงควรทําการอัดแรงที่ปลายทั้ง 2 ดานของค้ํายันหนึ่ง
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เสนและใหใกลกับกําแพงกันดินใหไดมากที่สุดทั้ง 2 ดาน (สวนใหญจะเปนชวงเสาแรก) การอัดแรง
บริเวณกึ่งกลางความยาวของค้ํายันจะไมชวยอะไรทั้งสิ้น ดังนั้นจึงควรคํานึงถึงผลลัพธที่จะไดและ
ผลเสียที่จะเกิดขึ้นดวย และในสวนของปริมาณการอัดแรงในค้ํายันนั้นโดยสวนใหญนิยมใช
ประมาณ 40 - 50% ของแรงที่คาํนวณไดจากแรงกระทําในค้ํายันของแตละชั้น 

การทรุดตัวของผิวดินบริเวณรอบโครงการ (Ground Settlement) เกิดขึ้น
เนื่องจากมีการแอนตัวหรือเกิดการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดิน (Lateral Movement 
of Retaining Wall) อันจะนําไปสูการทําใหเกิดการทรุดตัวและการแตกราวของอาคารขางเคียง ซึ่ง
จากการศึกษาขอมูลของโครงการกอสรางตางๆพบวา ถาระบบการอัดแรงในค้ํายันทําอยางมี
ประสิทธิภาพและถูกตองตามหลักวิชาการแลว จะชวยลดการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพง
กันดินไดเปนอยางมาก 

บริเวณที่เหมาะกับการประยุกตใชการ Preload คือ 
• บริเวณที่มีการกอสรางขนาดใหญ และบริเวณนั้นมีชั้นดินออน (Weak 

Soil Layer)  
• รอบๆบริเวณกอสรางมีอาคารอยูใกลเคียง 

 



บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในครั้ งนี้ เปนการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ไดอะแฟรมวอลลจากการกอสรางโครงการ Central World Plaza เพื่อนํามาวิเคราะหกลับ (Back 
Analysis) สําหรับการหาคาพารามิเตอรของดิน (Young’s Modulus) โดยอาศัยขอมูลที่ไดจาก
โครงการ Central World Plaza ที่มีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง 
(Inclinometer) ของดิน รวมทั้งขอมูลอ่ืนๆ ทําใหสามารถกําหนดขั้นตอนของการวิจัยไดดังนี้ 

1 รวบรวมขอมูลดินทั่วไป, ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของชั้นดิน, ขอมูลการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางของกําแพงกันดินและขอมูลเกี่ยวกับแรงที่อัดเขาไปในระบบค้ํายัน (Preloading) ของ
โครงการ Central World Plaza 

2 รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับรายละเอียดของการทําระบบคํ้ายัน, ข้ันตอนการขุดดินและการ
ทําระบบค้ํายัน, ตําแหนงของเครื่องมือตรวจวัดคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง (Inclinometer) ของ
กําแพง กันดินไดอะแฟรมวอลลแบบที่มีการอัดแรง (Preload) เขาไปใน Strut 

3 ทําการวิเคราะหโดยอาศัยวิธีการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เพื่อหา
คาพารามิเตอรของดิน (Young’s Modulus) โดยจะมีการนํามาเปรียบเทียบกันระหวางผลการ
เคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแบบที่มีการอัดแรง (Preload) เขาไปใน 
Strut ที่ไดจากการวัดจริงในงานกอสรางกับที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Finite Element ดวย
โปรแกรม PLAXIS 
 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
 

3.1 รายละเอียดขอมูลโครงการ Central World Plaza 
 

3.1.1 ขอมูลทั่วไป 
 
บริเวณโครงการกอสรางที่ใชในการทําวิจัยอยูบริเวณดานหลังของหางสรรพสนิคา 

Central World Plaza ตั้งอยูบนถนนราชดําริ เขตปทุมวัน จังหวัดกรุงเทพมหานคร บริเวณรอบๆ
โครงการประกอบไปดวยสิ่งปลูกสรางตางๆ ดังตอไปนี้ คือ  
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ดานทิศเหนือ  ติดกับ ตลาดติดคลองแสนแสบ  
ดานทิศใต   ติดกับอาคารสํานักงาน The Office @ Central World 
ดานทิศตะวันออก ติดกับอาคาร Central World Plaza (ปจจุบัน) 
ดานทิศตะวันตก  ติดกับปทุมวนาราม  ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 

 
รูปที่ 3.1  ผังบริเวณรอบโครงการ Central World Plaza 

 
โดยโครงการนี้ใชระบบกําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กไดอะแฟรมวอลล (RC 

Diaphragm Wall) ขนาดความหนา 1.00 ม. ยาว 18.00 ม. ปลายลางของไดอะแฟรมวอลลอยูที่
ระดับ -18.00 ม. จากระดับผิวดิน ใชคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (fc’) เทากับ 280    
กก./ตร.ซม. และเนื่องจากวาในโครงการนี้ระบบค้ํายันของไดอะแฟรมวอลลจะเปนแบบมีค้ํายัน
เพียงชั้นเดียวยันเขาสูอาคาร โดยปลายดานหนึ่งของค้ํายัน (Strut) จะยันเขาหาฐานราก (Mat 
Footing) ที่อยูโดยรอบอาคาร Central World Plaza (ปจจุบัน) และปลายอีกดานหนึ่งจะยันเขากับ
ไดอะแฟรมวอลล เพราะฉะนั้นตําแหนงที่ตั้งของไดอะแฟรมวอลลจะมีอยูเพียง 2 ดาน คือ ดานที่
ติดกับวัดปทุมวนารามและดานที่ติดกับ ตลาดติดคลองแสนแสบ ความยาวของไดอะแฟรมวอลล
ดานที่ติดกับวัดปทุมวนารามประมาณ 226.45 ม. และยาวประมาณ 139.70 ม. ทางดานที่ติดกับ
ตลาดใกลคลองแสนแสบ ระบบค้ํายันชั่วคราวที่ใชในโครงการนี้มีทั้งแบบค้ํายันอยูในแนวตรง และ
ค้ํายันที่อยูในแนวเอียงซึ่งก็จะขึ้นอยูกับวาอยูในโซนการขุดไหน รูปที่ 3.2 ถึงรูปที่ 3.5 แสดง
ตําแหนงของไดอะแฟรมวอลลและแนวของค้ํายันในแตละชั้น และมีการติด Raker (WF 
350x350x137 กก.) ติดเปนรูปพัดฐานหนึ่งไมเกิน 5 พัด ปลายบนอยูที่ระดับ -2.1 ม. ยันเขากับพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับ -7.25 ม. (พื้นใชคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (fc’) เทากับ 
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350 กก./ตร.ซม.) ยันโดยรอบของไดอะแฟรมวอลล ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในสวนขั้นตอนการติดตั้ง 
Raker นั้นจะติดตั้งเมื่อเทพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับ -7.25 ม. เสร็จแลวจึงติดตั้ง Raker พรอม
ทั้งปลดค้ํายันที่ระดับ -2.1 ม. ออก ซึ่งในโครงการนี้ สามารถแบงโซนการขุดไดทั้งหมด 3 โซนการ
ขุดดวยกันคือ โซน D, โซน H และโซน S ดังแสดงในรูปที่ 3.8 รายละเอียดในแตละโซนมีดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.3   แสดงตําแหนงของไดอะแฟรมวอลลและแนวของค้ํายันชั้นที่ 2 
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รูปที่ 3.4   แสดงตําแหนงของไดอะแฟรมวอลลและแนวของค้ํายันชั้นที่ 3 
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รูปที่ 3.5   แสดงตําแหนงของไดอะแฟรมวอลลและแนวของค้ํายันชั้นที่ 4 และชั้นที่ 5 
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        รูปที่ 3.6   แสดงตําแหนงของไดอะแฟรมวอลลและแนวของ Raker 
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รูปที่ 3.7  รายละเอียดของ Raker 

 

  
รูปที่ 3.8  การแบงโซนการขดุในโครงการ 

 
โซน D 
ไดอะแฟรมวอลลของโซนนี้ยาวประมาณ 120.25 ม. ความยาวของค้ํายันที่ยาว

ที่สุดประมาณ 88.78 ม. ระดับการขุดทั่วไปอยูที่ระดับ -8.05, -8.55 ม. และการขุดลึกที่สุดอยูที่       
-10.40 ม.  

ค้ํายันมีเพียง 1 ชั้นเปนค้ํายันเอียงปลายบนอยูที่ระดับ -2.1 ม. และยันเขาสู
อาคาร Central World Plaza ปจจุบันที่ระดับ -7.90 ม. บริเวณ Mat Foundation ใกลอาคาร 
Central World Plaza ปจจุบัน ค้ํายันเปนค้ํายันคูใชเหล็ก 2-WF 350x350x137 กก./ม.@ 6.00 ม. 
เอียงทํามุมกับแนวราบ สวน Waler ใชเหล็ก WF 400x400x172 กก./ม. ติดที่ระดับ -2.1 ม. Raker 
ใช WF 350x350x137 กก. /ม.  ปลายบนอยูที่ระดับ -2.1 ม.และยันเขากับพื้นคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่
ระดับ -7.25 ม. คาการเคลื่อนตัวที่มากที่สุดในโซนนี้เทากับ 58.09 มม. ที่ Inclinometer หมายเลข 
P-26 ภาพตัดของบริเวณนี้แสดงอยูในรูปที่ 3.9 (section  A-A ในรูปที่ 3.2) 

Zone H Zone D 

Zone S 
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รูปที่ 3.9  ภาพตัดบริเวณโซน D (Section A-A ในรูปที่ 3.2) 
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โซน H 
ไดอะแฟรมวอลลมีความยาวประมาณ 106.20 ม. ทางดานที่ติดกับวัดปทุมวนา

รามและยาวประมาณ 79.21 ม.ที่ดานติดกับตลาดใกลคลองแสนแสบ ความยาวของค้ํายันที่มาก
ที่สุดเทากับ 101.09  ม. ระดับการขุดทั่วไปอยูที่ระดับ -8.05, -10.90 ม.และลึกสุดอยูที่ -12.80 ม. 
ในบริเวณบอลิฟท (Lift pit) ซึ่งในการขุดบอลิฟทนั้นไดมีการทํา Inner Sheet Pile ดวย โดยปลาย
ลางของ Sheet Pile อยูที่ระดับ -18.00 ม. ใช Sheet Pile Type III ความยาวของ Sheet Pile 
เทากับ 8 ม. 

ค้ํายันในบริเวณนี้มีทั้งหมด 3 แบบ คือ  
1) ค้ํายันเอียง (Diagonal Strut) ยันบริเวณมุมของไดอะแฟรมวอลลและยันเขา

กับไดอะแฟรมวอลลทั้ง 2 ดาน มีทั้งหมด 2 ชั้น ชั้นแรกคํ้ายันและ Waler อยูที่ระดับ -1.50 ม. ชั้นที่
สองยันที่ระดับ -7.50 ม. ทั้งสองชั้นใชค้ํายันแบบคูใชเหล็กขนาด 2-WF 350x350x137 กก./ม.@ 
6.00 ม.สวน Waler ใช WF 400x400x172 กก./ม. ค้ํายันที่ยาวที่สุดยาวประมาณ 101.09 ม. 

2) ค้ํายันแบบเอียงยันจากไดอะแฟรมวอลลที่ระดับ -5.00 ม. เขากับ Mat 
Foundation ที่ -7.25 ม. เปนค้ํายันเดี่ยวใชเหล็ก WF 400x400x172 กก./ม.@ 6.00 ม. และ Waler 
ใช WF 400x400x172 กก./ม. ติดที่ระดับ -5.00 ม. ยาวประมาณ 44.87 ม. ค้ํายันชั้นนี้เปนค้ํายันที่
ติดเพิ่มเขามาภายหลัง เนื่องจากวา เมื่อขุดถึงระดับประมาณ -2.60 ม. ไดอะแฟรมวอลลมีการ
เคลื่อนตัวเขามาในบริเวณกอสรางคอนขางมาก จึงตองทําการติดค้ํายันชั้นนี้เพิ่มเพื่อลดการเคลื่อน
ตัวที่อาจจะเคลื่อนเขามาอีกเมื่อทําการขุดตอไป 

3) ค้ํายันแบบตรงในโซนนี้ยันอยูใน Inner Sheet Pile บริเวณบอลิฟท (Lift Pit) 
ยันเขาหา Sheet Pile ทั้ง 2 ดาน มีค้ํายันเพียงชั้นเดียวที่ระดับ -10.60 ม. (ระดับขุดลึกสุดอยูที่
บริเวณนี้ที่ระดับ -12.80 ม.) เปนคํ้ายันเดี่ยวใชเหล็ก WF 350x350x137 กก./ม. ยาวประมาณ 
19.00 ม. 

คาการเคลื่อนตัวที่มากที่สุดในโซนนี้เทากับ 68.56 มม. ที่ Inclinometer 
หมายเลข P-50 ภาพตัดของบริเวณนี้แสดงอยูในรูปที่ 3.10 (section B-B, B’-B’ในรูปที่ 3.2) และ
รูปที่ 3.11 (section C-C และ C’-C’ ในรูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.10  ภาพตัดบริเวณโซน H (Section B-B และ B’-B’ ในรูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.11  ภาพตัดบริเวณโซน H (Section C-C และ C’-C’ ในรูปที ่3.2) 
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โซน S 
ไดอะแฟรมวอลลของโซนนี้ยาวประมาณ 63.00 ม. ระดับการขุดทั่วไปอยูที่ระดับ 

-8.05, -12.00 และ -12.85 ม.สวนระดับการขุดที่ลึกที่สุดอยูที่ -15.50 ม. ในบริเวณบอบําบัดน้ํา
เสีย (WWT) โดยกอนที่จะทําการขุดในบริเวณ WWT นั้นตองทําการตอก Inner Sheet Pile กอน 
โดยระดับปลายลางของ Inner Sheet Pile อยูที่ -18.00 ม.เทากันทั้ง 2 ดาน แตความยาวของ 
Sheet Pile ทั้ง 2 ดานจะไมเทากันคือ ดานที่อยูใกลกับอาคาร Central World Plaza ปจจุบันใช 
Sheet Pile Type III ความยาว 8.00 ม. และสําหรับ Inner Sheet Pile อีกดานที่อยูใกลกับ
ไดอะแฟรมวอลลนั้นจะใช Sheet Pile Type III เหมือนกันแตความยาวตางกันคือ ดานน้ีมีความ
ยาว 12.00 ม.  

ค้ํายันในโซนนี้แบงไดเปน 2 สวน คือ ค้ํายันที่ยันกับไดอะแฟรมวอลลและค้ํายันที่
อยูใน Inner Sheet Pile 

1. ค้ํายันที่ยันกับไดอะแฟรมวอลลมี 2 ชั้น คือ  
  ชั้นแรกเปนค้ํายันเอียงค้ําที่ระดับ -2.1 ม. ยันเขาหา Mat Foundation 

ที่อยูใกลกับอาคาร Central World Plaza ปจจุบันที่ระดับประมาณ -8.40 ม. เปนค้ํายันคูใชเหล็ก 
2-WF 350x350x137 กก./ม.@ 6.00 ม. ยาวประมาณ 111.00 ม. สําหรับ Waler ใช WF 
400x400x172 กก./ม. ติดที่ระดับ -2.1 ม. และชั้นที่สองนั้นเปนค้ํายันเอียงปลายบนที่ระดับ -5.00 
ม.ยันเขากับ Mat Foundation ที่ระดับ -7.25 ม. เปนค้ํายันเดี่ยวยาวประมาณ 86.70 ม. Waler ติด
ที่ระดับเดียวกับคํ้ายันคือ -5.00 ม. ทั้งค้ํายันและ Waler ใชเหล็ก WF 400x400x172 กก./ม. 
เหมือนกัน 

2. ค้ํายันที่อยูใน Inner Sheet Pile ทุกชั้นยันเขาหา Sheet Pile เปนค้ํา
ยันเดี่ยวใชเหล็กขนาด WF 350x350x137 กก./ม.มีทั้งหมด 3 ชั้น คือ ที่ระดับ -9.00, -11.00 และ -
13.50 ม. ตามลําดับ (ระดับการขุดลึกสุดประมาณ -15.50 ม.) 

คาการเคลื่อนตัวที่มากที่สุดในโซนนี้เทากับ 64.66 มม. ที่ Inclinometer 
หมายเลข P-82 รายละเอียดภาพตัดในโซนนี้แสดงในรูปที่ 3.10 (Section B-B และ B’-B’ในรูปที่ 
3.2) และในรูปที่ 3.12 (Section D-D ในรูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.12  ภาพตัดบริเวณโซน H (Section C-C และ C’-C’ ในรูปที ่3.2) 
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สําหรับคาการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลจากการตรวจวัดดวยเครื่องมือวัด
การเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer นั้นทางโครงการไดทําการติดตั้งทั้งหมดจํานวน 13 จุด
เพื่อเปนอุปกรณในการวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลล โดยไดทําการติดตั้ง 
Inclinometer ฝงไปในกําแพงไดอะแฟรมวอลลพรอมกันในขณะกอสรางไดอะแฟรมวอลล ระดับ
ปลายของ Inclinometer อยูที่ระดับเดียวกับปลายของไดอะแฟรมวอลล คือ ที่ระดับ -18.00 ม. 
จากผิวดิน การอานคาการเคลื่อนตัวทางดานขางอาจผิดพลาดไปบางเพราะปลายมีการขยับ
เล็กนอย ตําแหนงของ Inclinometer แสดงอยูในรูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.13  ตําแหนงของเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer 

 
จากรูปที่ 3.13 สามารถสรุปหมายเลขของ Inclinometer ในแตละโซน ได

ดังตอไปนี้ 
โซน D มี Inclinometer หมายเลข 4, 11, 17 และ 26 
โซน H มี Inclinometer หมายเลข 34, 42, 50, 58, 63, 70 และ 76 
โซน S มี Inclinometer หมายเลข 82 และ 88 
ซึ่งคาการเคลื่อนตัวดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่วัดจริงจากในสนามดวย 

Inclinomete ในแตละโซนนั้น แสดงอยูในรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.16 

Zone D Zone H 

Zone S 
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c)  Final Excavation Stage 
 

b)  Preloading Stage 

 

a)  First Excavation Stage 

รูปที่ 3.14  การเคลื่อนตัวทางดานขางที่วัดจริงในสนามบริเวณโซน D 

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
) P-11

P-17
P-26

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
) P-11

P-17
P-26

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
) P-11

P-17
P-26

  

  

 

 

 

 

nkam
Typewritten Text
65



 66

จากรูปที่ 3.14a พบวา ลักษณะการโกงตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุด
ขั้นแรก (First Excavation Stage) ในโซนนี้มีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) ทุกจุด 
คาการเคลื่อนตัวดานขางที่มากที่สุดในข้ันตอนการขุดนี้ยูที่ Inclinometer หมายเลข P-26 เทากับ 
28.10 มม. 

จากรูปที่ 3.14b พบวา ลักษณะการโกงตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุด
ขั้นการอัดแรง (Preloading Stage) ในโซนนี้มีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) ที่ 
Inclinometer หมายเลข P-17 และ P-26 สวานการเคลื่อนตัวของหมายเลข P-11 นั้นมีลักษณะ
เปนแบบ Proped Shape คาการเคลื่อนตัวดานขางที่มากที่สุดในข้ันตอนการขุดนี้ยูที่ 
Inclinometer หมายเลข P-26 เทากับ 33.12 มม. 

จากรูปที่ 3.14c พบวา ลักษณะการโกงตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุด
ขั้นสุดทาย (Final Excavation Stage) ในโซนนี้มีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) 
ทุกจุด คาการเคลื่อนตัวดานขางที่มากที่สุดในข้ันตอนการขุดนี้ยูที่ Inclinometer หมายเลข P-26 
เทากับ 58.09 มม. 
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c)  Final Excavation Stage 
 

b)  Preloading Stage 

 

a)  First Excavation Stage 

รูปที่ 3.15  การเคลื่อนตัวทางดานขางที่วัดจริงในสนามบริเวณโซน H 
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จากรูปที่ 3.15a, 3.15b และ 3.15c พบวา ลักษณะการโกงตัวของ
ไดอะแฟรมวอลลในทุกขั้นตอนการขุดในโซนนี้ ทั้งหมดมีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever 
Shape) คาการเคลื่อนตัวดานขางที่มากที่สุดในโซนนี้ในขั้นตอนการขุดขั้นแรก (First Excavation 
Stage), ขั้นทําการอัดแรง (Preloading Stage) และขั้นสุดทาย (Final Excavation Stage) นั้นอยู
ที่ Inclinometer หมายเลข P-50 ทุกขั้นตอนซึ่งมีคาการเคลื่อนตัวทางดานขางเทากับ 40.27, 
43.59 และ 68.56 มม. ตามลําดับ 
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c)  Final Excavation Stage 
 

b)  Preloading Stage 

 

a)  First Excavation Stage 

รูปที่ 3.16  การเคลื่อนตัวทางดานขางที่วัดจริงในสนามบริเวณโซน S 

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
)

P-82

P-88

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
0 5 10 15 20

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
)

P-82

P-88

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00
-5 0 5 10 15 20

Lateral Movement (mm)

De
pth

 be
low

 gr
ou

nd
 su

rfa
ce

 (m
)

P-82

P-88

  

 

 

 

 

 

 

 

nkam
Typewritten Text
68



 70

จากรูปที่ 3.16 ทั้ง 3 รูปยอย พบวา ลักษณะการโกงตัวของไดอะแฟรมวอลลใน
ทุกขั้นตอนการขุดในโซนนี้ ทั้งหมดมีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) คาการเคลื่อน
ตัวดานขางที่มากที่สุดในโซนนี้ในขั้นตอนการขุดขั้นแรก (First Excavation Stage), ขั้นทําการอัด
แรง (Preloading Stage) นั้นอยูที่บริเวณ Inclinometer หมายเลข P-88 ซึ่งมคีาการเคลื่อนตัว
ดานขางเทากับ 15.03 และ 19.25 มม. ตามลําดับ แตในขั้นตอนการขุดขั้นสุดทาย (Final 
Excavation Stage) นั้นการเคลื่อนตัวที่มากที่สุดเปลี่ยนมายูที่บริเวณ Inclinometer หมายเลข   
P-82 คาการเคลื่อนตัวดานขางเทากับ 54.46 มม.  

และเพื่อลดการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลล จึงไดมีการอัดแรง 
(Preload) เขาไปในค้ํายัน (Strut) ซึ่งในโครงการ Central World Plaza นั้น ไดกําหนดแรงที่ใสเขา
ไปในค้ํายันเทากับ 30% 

 
ขั้นตอนการอัดแรง (Preload) แสดงในรูปที่ 3.12 
1 ทําการเชื่อม H-Beam 300x300 เขาไปชนกับ Bracing ทั้ง 2 Line ให

แข็งแรง โดยให    H-Beam 300x300 ทั้ง 2 ตัวหางกัน 0.4 ม. ตามรูปที่ 3.17 ภาพขั้นตอนที่ 1 
2 ทําการตัด Bracing ระหวางกลางของ H-Beam 300x300 ทั้ง 2 Line พรอม

ทั้งเชื่อม Plate ไวที่ตําแหนงที่ตัด Bracing ทั้ง 2 Line เพื่อความพรอมตอการเชื่อมล็อคทันที 
หลังจากใสแรงไดตามที่ตองการ ตามรปูที่ 3.17 ภาพขั้นตอนที่ 2 

3 ทําการติดตั้ง Hydraulic Jack ระหวาง H-Beam 300x300 ทั้งสอง แลวทํา
การกําหนดจุดระยะหางไวกอนทําการ Preload บันทึกระยะหางลงในตาราง แลวทําการเดินเครื่อง
เพิ่มแรงดันใหได 20 ตัน แลวหยุดวัดคาระยะหางลงในตาราง พรอมทั้งสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ 
Strut หากอยูในสภาพปกติใหทําการเพิ่มแรงดันขึ้นทุกๆ 20 ตัน บันทึกคาระยะหาง กระทําทุก
ขั้นตอนเหมือนครั้งแรก จนไดแรงดันตามที่กําหนดในแตละ Line ตามรูปที่ 3.17 ภาพขั้นตอนที่ 3 

4 ทําการเชื่อม Plate และเชื่อมเสริม Bracing จนแข็งแรง แลวนํา Hydraulic 
Jack ออก ตามรูปที่ 3.17 ภาพขั้นตอนที่ 4 
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ขั้นตอนที่ 1  ทําการเชื่อม Plate และ H-Beam  
เพื่อติดตั้ง Hydraulic Jack 

ข้ันตอนที่ 2  ทําการตัดค้ํายันพรอมทั้งเชื่อม Plate 

  
ขั้นตอนที่ 3  ทําการติดตั้ง นํา Hydraulic  
Jack พรอมทั้งทําการอัดแรง 

ข้ันตอนที่ 4  ทําการเชื่อม Plate และ Strut จน
แข็งแรง จึงถอดชุดที่ใชทําการอัดแรงออก 

รูปที่ 3.17  ขั้นตอนการอัดแรง (Preload) 
 

  
รูปที่ 3.18  Hydraulic Jack และตัวควบคมุที่ใชในการอดัแรง 

 
ในสวนของการวัดคาแรงดันดินนั้น ไดมีการติดตั้ง Load Cell ไวกับคํ้ายัน (Strut) 

จํานวน 2 เสน เสนละ 4 ตัว คือ บริเวณดานที่ยันเขากับไดอะแฟรมวอลล 2 ตัวและดานที่ยันเขากับ
ฐานรากอีก 2 ตัว รวมทั้งหมด 8 ตัว โดยจะทําการติดตั้งไวใหใกลกับไดอะแฟรมวอลลหรือฐานราก
มากที่สุดเทาที่จะมากไดเพื่อปองกันการสูญเสียแรงที่อัดเขาไปในระบบค้ํายัน ดังแสดงรูปที่ 3.19 
และรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.19  ลักษณะของ Load Cell ที่ใชในโครงการ 

 

 
รูปที่ 3.20  ตําแหนงของ Load Cell 

 
3.1.2  รายละเอียดการกอสรางในบริเวณที่จะนํามาใชวิเคราะห 

 
เนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทาง

ดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแบบมีค้ํายัน 1 ชั้นพรอมทั้งมีการอัดแรง (Preload) เขา
ไปในค้ํายัน ซึ่งวัตถุประสงคดังกลาวตรงกับลักษณะของระบบค้ํายันในโซน D ดังนั้นจึงเลือก 
Inclinometer หมายเลข P-26 ซึ่งอยูในโซน D มาใชในการวิจัย สาเหตุเนื่องมาจากเปนตําแนงที่มี
คาการเคลื่อนตัวดานขางมากที่สุดในโซนนี้ 

ระบบค้ํายันชั่วคราวที่ใชมีค้ํายันเพียง 1 ชั้นเปนค้ํายันเอียงปลายบนอยูที่ระดับ    
-2.1 ม. และยันเขาสูอาคาร Central World Plaza ปจจุบันที่ระดับ -7.90 ม. บริเวณ Mat 
Foundation ใกลอาคาร Central World Plaza ปจจุบัน ค้ํายันเปนค้ํายันคูใชเหล็ก                       
2-WF 350x350x137 กก./ม.@ 6.00 ม. เอียงทํามุมกับแนวราบ สวน Waler ใชเหล็ก                

Load Cell 
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WF 400x400x172 กก./ม. ติดที่ระดับ -2.1 ม และเพื่อเพิ่มกําลังตานการเคลื่อนตัวดานขางของ
ไดอะแฟรมวอลล  ตลอดระยะเวลาของการขุดจึงไดมีการนําเทคนิคการขุดแบบการขุดทิ้งคันดิน 
(Berm) และเทคอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) พรอมไดมีการอัดแรง (Preload) แบบดานเดียว
เขาไปในระบบค้ํายัน โดยทําการอัดแรงเขาหาไดอะแฟรมวอลล โดยแรงที่ใชมีคามากที่สุดไมเกิน 
17.04 ตัน/ม.  (ข้ึนอยูกับตําแหนงของค้ํายัน ซึ่งการอัดแรงในค้ํายันมีคาประมาณ 30% ของแรงที่
ออกแบบในค้ํายัน)  

ข้ันตอนการขุด ณ ตําแหนงของเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวดานขาง Inclinometer 
หมายเลข P-26 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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ขั้ น ต อ น ที่  1 ทํ า ก า ร ขุ ด ดิ น ด า น ติ ด กั บ
ไดอะแฟรมวอลลลงไปจนถึงระดับ -2.60 ม. 
และดานที่ติดกับอาคารเดิมที่ระดับ -8.20 ม. 

 ข้ันตอนที่ 2  ติดตั้งค้ํายันที่ระดับ -2.1 ม. พรอม
ทั้งทําการอัดแรง 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที่ 3  ขุดดินแบบทิ้ง Berm ตอ โดยแบง
การขุดออกเปน 3 สวน ซึ่งเมื่อทําการขุดในแต
ละสวนเสร็จตองเทคอนกรีตหยาบในสวนนั้นๆ
ทันที (ไมตองรอเทพรอมกัน) 

 ข้ันตอนที่ 4  ทําการกอสรางฐานรากและเท Flat 
Slab B2 ที่ระดับ -7.25 ม. 

 

 

  

ขั้นตอนที่ 5  ติดตั้ง Raker โดยปลายบนยันเขา
กับไดอะแฟรมวอลลที่ระดับ -2.1 ม. และปลาย
ลางยันเขากับพื้น B2 พรอมทั้งปลดค้ํายันที่
ระดับ -2.1 ม. 

 

รูปที่ 3.21 แสดงรายละเอยีดในแตละขั้นตอนการขุด 
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3.2 สภาพช้ันดินและขอมูลการเจาะสํารวจดิน 
 

ในการเจาะสํารวจสภาพชั้นดินของโครงการนั้น ไดทําการเจาะทั้งหมด 3 หลุมที่ 2 
ระดับความลึกคือ มี 2 หลุมที่ระดับความลึกในการเจาะสํารวจอยูที่ประมาณ -26.00 ม. และอีก   
1 หลุมทําการเจาะสํารวจจนถึงระดับประมาณ -70.00 ม. จากระดับผิวดิน ซึ่งสามารถสรุป
พารามิเตอรตางๆออกมาไดดังตารางที่ 3.1 นี้ 
 
ตารางที ่3.1 คาคุณสมบัติตางๆของชัน้ดินในโครงการ 

Soil type Depth 
(m) 

nω  
(%) 

Unit weight , 
tγ  

ton/m3 

uS (FV)* 
ton/m2 

SPT-N 
Blows/ft 

Soft Clay 0.00-13.50 51-70 1.6 2.1 - 
Medium Clay 13.50-15.00 50 1.7 3.9 - 
Stiff  Silty Clay 15.00-22.50 25 1.9 11.6 17 
Hard Clay 22.50-30.00 20 2.0 22.5 30 
* กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane shear test 

 
3.3 วิธีไฟไนตอิลลิเมนต (Finite Element Method) 
 

ในการออกแบบกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล (RC Diaphragm wall) นั้น สามารถทํา
ไดหลายวิธี เชน วิธี Finite Difference, วิธี Beam on Elastic Foundation และวิธี Finite Element 
Method (FEM) ซึ่งวิธีที่เปนที่รูจักและถูกใชอยูบอยๆคือ 2D Finite Element หรือ Plain Strain 
นั่นเอง  ในการที่จะประมาณคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการทํา FEM ใหไดใกลเคียงกับคาการ
เคลื่อนตัวที่วัดไดจริงจากสนามมากที่สุดนั้น โมเดลที่เหมาะสมและคาคุณสมบัติของดินที่จะใสเขา
ไปนั้นเปนตัวแปรที่สําคัญที่จะทําใหสามารถจําลองพฤติกรรมของมันออกมาได และคุณสมบัติที่มี
ความสําคัญเปนอันดับตนๆอยางหนึ่งก็คือ คาความแข็งแรงของดินในแตละชั้น ซึ่งโดยปกติจะเรยีก
กันวา “คาโมดูลัสของดนิ (Young’s Modulus, uE )”  คาของ uE  นั้นมีความสําคัญมากโดยเฉพาะ
ในชั้นดินเหนียวออนที่เปนชั้นที่จะเปนตัวชี้นําที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวทางดานขางและการทรุด
ตัวที่ผิวดินระหวางการขุดได ซึ่งคาของ uE  จะขึ้นอยูกับคาระดับของความเครียดเฉือน (Shear 
Strain Level) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห 

งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดิน
ไดอะแฟรมวอลลของโครงการ Central World Plaza โดยเปรียบเทียบจากขอมูลที่ไดจากการวัด
ดวยเครื่องมือวัดในสนามและผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนต (Finite Element 
Method, FEM) โดยใชโปรแกรม Plaxis ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะห และผลการวิเคราะห จะได
นําเสนอในหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

4.1 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ (Bangkok sub soils) 
 
วันชัย (2544) พบวาชั้นดินกรุงเทพประกอบดวยชั้นดินเหนียวออนหนาประมาณ 13-16 

ม. ความชื้นของดิน (Water Contents) อยูระหวาง 70-80 % มีความไวตัวสูง กําลังรับแรงเฉือน
ประมาณ 1–1.5 ตัน/ม2 ถัดลงมาเปนชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก  ความชื้นของดินอยูในชวง 25-30 % 
มีความไวตัวต่ํา อยูที่ระดับความลึก 16-25 ม. กําลังรับแรงเฉือนสูงประมาณ 8-16 ตัน/ม2 ถัดลงมา
เปนชั้นทรายชั้นแรกอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําหนา 10-15 ม. มีคา SPT N-value อยูในชวง 30-50 
คร้ัง/ฟุต ลักษณะชั้นดินทั่วไปแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของชั้นดนิในเขตกรุงเทพมหานคร (วนัชัย, 2544) 
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ลักษณะแรงดันน้ําใตดินจะเปนแบบ Hydrostatic ในชั้นดินเหนียวออนและจะเริ่มลดลง
ที่ระดับความลึก 8-10 ม. จากผิวดินจนเขาใกลศูนย (Drawdown) ที่ระดับความลึกประมาณ 23 
ม. ทั้งนี้เนื่องจากผลการสูบน้ําบาดาลหลังจากนั้นแรงดันน้ําใตดินจะเพิ่มข้ึนเปน Hydrostatic อีก
คร้ังดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งพอสรุปไดวาระดบั Piezometric Level หรือแรงดันน้ําที่แทจริงของชั้น
ดินกรุงเทพฯ จะอยูที่ระดับประมาณ 23 ม. จากผลการลดระดับของน้ําใตดินดังกลาวจึงเกิดปญหา
แผนดินทรุดในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ทั้งนี้เนื่องจาก  Effective Overburden Pressure ที่
เพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้การลดระดับของน้ําใตดิน ทําใหการขุดดินลึกในกรุงเทพฯ 
จะไมพบปญหาและอุปสรรคจากน้ําแตประการใด รวมทั้งสามารถกอสรางเสาเข็มเจาะระบบแหง 
(Dry Process Bored Pile) ไดลึกถึงประมาณ 20-21 ม.  

 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของระดับน้ําใตดินในเขตกรุงเทพมหานคร (วันชัย, 2544) 
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4.2 ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการวิเคราะห 
 
ในการวิ เคราะหการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลโดยใชโปรแกรม  PLAXIS 

พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสามารถแบงไดดังตอไปนี้ 
 
 
4.2.1  คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 

 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะห 
Soil type Depth 

(m) 
Wn 

(%) 
Unit weight , 

tγ  
ton/m3 

Su(FV) 
ton/m2 

SPT-N 
Blows/ft 

ν  Rinter 

Soft Clay 0.00-13.50 51-70 1.6 2.1 - 0.5 0.96 
Medium Clay 13.50-15.00 50 1.7 3.9 - 0.5 0.82 
Stiff  Silty Clay 15.00-22.50 25 1.9 11.6 17 0.5 0.59 
Hard Clay 22.50-30.00 20 2.0 22.5 30 0.5 0.44 

 
4.2.2  คุณสมบัติของโครงสรางที่ใชในการวิเคราะห 

 
คุณสมบัติของไดอะแฟรมวอลลและระบบค้ํายันที่ใชในการวิเคราะห แสดงดัง

ตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของกําแพงไดอะแฟรมวอลลที่ใชในการวิเคราะห 
Parameter Value Unit 

Material Type Elastic - 
'

cf  280 ksc 
EA 2.545E+06 ton/m 
EI 2.121E+05 tonm2/m 
ω  2.400 ton/m/m 
ν  0.15 - 
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของคอนกรีตหยาบ (lean concrete) ที่ใชในการวิเคราะห 
Parameter Value Unit 

Material Type Elastic - 
'

cf  150 ksc 
thickness 0.15 m 

EA 2.794E+05 ton/m 
EI 523.923 tonm2/m 
ω  0.36 ton/m/m 
ν  0.2 - 

 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก (Flat Slab B2 ทีร่ะดับ -7.25 ม.) ที่ใชในการ       

วิเคราะห 
Parameter Value Unit 

Material Type Elastic - 
'

cf  350 ksc 
thickness 0.60 m 

EA 1.707E+06 ton/m 
EI 5.122E+04 tonm2/m 
ω  1.44 ton/m/m 
ν  0.20 - 

 
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติของค้ํายันที่ระดับ -2.10 ม. (2WF 350x350x137 กก./ม.) ที่ใชในการ
วิเคราะห 

Parameter Value Unit 
Material Type Elastic - 

EA 5.113E+05 ton 
Lspacing 6.00 m 
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ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติของ Raker (WF 350x350x137 กก./ม.) ที่ใชในการวิเคราะห 

Parameter Value Unit 
Material Type Elastic - 

EA 2.556E+05 ton 
Lspacing 6.00 m 

 
4.3 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนต 

 
ในการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) ไดทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Finite 

Element ชื่อ PLAXIS ซึ่งเปนการวิเคราะหปญหาแบบ Plane Strain โดยไดจําลองแบบชั้นดินโดย
แบงเปนอิลลิเมนตยอยๆ และจําลองคุณสมบัติดินโดยใช Mohr-Coulomb Soil Modeling มี
น้ําหนัก (Surcharge) กระทํา 1 ตัน/ม2  เนื่องจากชั้นดินทั้งหมดเปนดินเหนียวจึงใชการวิเคราะห
เปนแบบ Total Stress Analysis เทานั้น และคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ของดิน
ไดมาจากการทดสอบดวยวิธี Field Vane Shear Test ลักษณะของแบบจําลองเปน Finite 
Element Mesh ของโครงการแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3  FEM Mesh ของโครงการ 

 
4.3.1  ลักษณะการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลทั้ง 2 แนว 

 
ลักษณะการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลทั้ง 2 แนวนั้นมีลักษณะ

การโกงตัวแบบคานยื่น (Cantilever Shape) เกือบทั้งหมด โดยดูไดจากรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.16 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากคาการเคลื่อนตัวดานขางแลวจะพบวามีการเคลื่อนตัวเปนอยางมาก ซึ่งสวนหนึ่ง



 81

ก็มาจากกการที่ระบบคํ้ายันไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะรับแรงดันดินที่มากระทํากับ
ไดอะแฟรมวอลลไดซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการที่ค้ํายันไมอยูในแนวระนาบทําใหไมสามารถรับ
แรงไดอยางเต็มที่ ดังนั้นในการกอสรางไดอะแฟรมวอลลนั้นจําเปนตองมีระบบค้ํายันที่มี
ประสิทธิภาพดวย ซึ่งในการออกแบบบั้นควรจะทําควบคูกันไปทั้งหมดคือ การออกแบบ
ไดอะแฟรมวอลล, การออกแบบระบบค้ํายันและการอัดแรง และสุดทายก็คือในเรื่องของขั้นตอน
การขุด ซึ่งทุกสวนมีความสําคัญเทากันทุกสวน แตของโครงการ Central World Plaza นั้นบริษัทที่
ทําการกอสรางไดอะแฟรมวอลลกับบริษัทที่มาดําเนินการขุดนั้นเปนคนละบริษัทกัน 

คาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่มากที่สุดของโครงการเกิดขึ้นในโซน  H               
ณ ตําแหนงของ Inclinometer หมายเลข P-50 มีคาเทากับ 68.56 มม. ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปจะ
พบวา สาเหตุที่โซน H ซึ่งมีระดับการขุดที่นอยกวา (-8.05 ม.) นั้นมีคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ของไดอะแฟรมวอลลมากกวาโซน S ท่ีมีระดับการขุดที่ลึกกวาคือขุดถึงระดับ -15.50 ม.ในสวนของ
บอบําบัดน้ําเสียและมีค้ํายันแบบตรงนั้นเปนเพราะวา ค้ํายันแบบตรงของโซน S นั้นมีประสิทธิภาพ 
(Effective) ในการรับแรงดันดินที่ดีกวาค้ํายันแบบ Diagonal ของโซน H จึงทําใหคาการเคลื่อนตัว
ดานขางของโซน S นอยกวาการเคลื่อนตัวของโซน H นั่นเอง 

จากคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่วดัไดจริงจากสนามพบวา ที่บริเวณปลายลาง
ของ Inclinometer มีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นบาง ซึ่งอาจจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอย 
สาเหตุของการเคลื่อนบริเวณปลายลางนาจะมาจากการฝง Inclinometer ตื้นเกินไป กลาวคือ ที่
ระดับความลึก -18.00 ม. ซึ่งยังเปนชั้น1st Stiff Clay นั้นไมเพียงพอ ควรจะตองทําการติดตั้งใหลึก
กวานี้หรืออาจจะตองใหฝงลึกถึงชั้น hard clay สวนสาเหตุที่ทําใหโครงการนี้ไมสามารถฝงทอให
ลึกกวานี้เปนเพราะวา ในการฝงทอวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางนั้นทําพรอมกับการกอสราง
ไดอะแฟรมวอลล ซึ่งเปนขั้นตอนการกอสรางที่แลวเสร็จกอนที่เราจะเขาไปทําการวิจัย ดังนั้นจึงถือ
เปนขอจํากัดของงานวิจัยอยางหนึ่ง 

 
4.3.2  ลักษณะการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลบริเวณที่ศึกษา (Inclinometer 

หมายเลข P-26) 
 
การศึกษาวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพง

กันดินเพื่อนํามาทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) สําหรับการหาคาโมดูลัสของดิน (Young’s 
Modulus, uE ) ในแตละขั้นตอนการขุดและนําไปเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวของ
ไดอะแฟรมวอลลที่วัดไดจริงในสนามใหใกลเคียงกันมากที่สุด ซึ่งจากงานวิจัยที่เคยทําไวกอนนี้ของ 
Wanchai (1999) ทั้งในโครงการของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, โครงการทางลอดใตแยกดินแดง
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หรือโครงการสาธรคอมเพล็กซนั้นใชคาโมดูลัสของดิน (Eu) ที่ใชในขั้นตอนการขุดสุดทาย (Final 
Exavation) เทากับ 500 และ 2000 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ของดิน
เหนียวออน (Soft Clay) และดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 
4.5 ซึ่งคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหกลับนั้นจะมีคาใกลเคียงกับคาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้น
จริงที่วัดจาก Inclinometer เฉพาะในขั้นตอนสุดทายเทานั้น แตในงานวิจัยนี้ เราจะทําการ
ประมาณคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหกลับใหใกลเคียงกับคาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริงที่
วัดจาก Inclinometer ในทุกๆขั้นตอนการขุด ซึ่งสามารถแบงไดเปนขั้นๆดังตอไปนี้คือ 1) ขั้นตอน
การขุดลึก -2.6 ม. (1st Excavation Stage) 2) ขั้นตอนการขุดลึก 2.6 ม.และทําการติดตั้งค้ํายันที่
ระดับ -2.1 ม. พรอมทั้งอัดแรง (Preloading Stag) และ 3) ข้ันตอนการขุดลึกสุดที่ระดับ -8.85 ม.  
(Final Excavation Stage) 

 

 
รูปที่ 4.4  โครงการมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร (Teparaksa, 1999) 

 
รูปที่ 4.5  โครงการทางลอดใตแยกดินแดง (Teparaksa, 1999) 
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4.3.2.1 ขั้นขุดลึก -2.6 ม. (First Stage) 

ในขั้นตอนการขุดนี้ คาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, uE ) ที่
เหมาะสมมีคาเทากับ 750, 750 และ 2000 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา( uS ) 
สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay), ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียว
แข็ง (1st stiff Clay) ตามลําดับ และผลจากการทํา FEM พบวาคาการเคลื่อนตัวมากที่สุดเทากับ 
29.05 มม. ในขณะที่คาจากการวัดจริงไดเทากับ 28.47 มม. ที่ระดับความลึก -1.5 ม.  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6a 

4.3.2.2 ขั้นขุดลึก 2.6 ม.และทําการติดต้ังคํ้ายันที่ระดับ -2.1 ม. พรอม
ทั้งอัดแรง (Preloading Stage) 

คาการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการทํา FEM มีคามากที่สุดที่
ปลายของไดอะแฟรมวอลลเทากับ 32.57 มม. ในขณะที่การเคลื่อนตัวมากที่สุดของ
ไดอะแฟรมวอลลที่วัดจริงเทากับ 33.12 มม. ตางกัน 0.55 มม. ลักษณะการเคลื่อนตัวทั้งที่ไดจาก
การวัดจริงและไดจากการทํา FEM แสดงในรูปที่ 4.6b ซึ่งจะเห็นวาลักษณะการเคลื่อนตัวมี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกัน สําหรับคาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, uE ) ที่เหมาะสมมคีา
เทากับ 400, 400 และ 1600 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( uS ) สําหรับชั้นดิน
เหนียวออน (Soft Clay), ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (1st stiff 
Clay) ตามลําดับ 

4.3.2.3 ขั้นขุดลึกสุดที่ระดับ -8.85 ม. ((Final Excavation Stage) 
จากการวิจัยพบวาคาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, uE ) ที่เหมาะสม

ในขั้นตอนการขุดนี้มีคาเทากับ 250, 300 และ 1500 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ
( uS ) สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay), ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดิน
เหนียวแข็ง (1st stiff Clay) ตามลําดับ คาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก FEM นั้นมีคาเทากับ 58.20 มม. ที่
ปลายของไดอะแฟรมวอลล และเมื่อนํามาเทียบกับขอมูลการเคลื่อนตัวที่วัดไดจริงจากในสนามซึ่ง
มีคาเทากับ 58.09 มม. นั้นถือวาใกลเคียงกันมาก (แตกตางกันเพียง 0.11 มม. หรือ 0.189%) อีก
ทั้งลักษณะการเคลื่อนตัวจากการทํา FEM และจากการวัดในสนามนั้นเปนไปในลักษณะเดียวกัน
อยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.6c 
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c) ขั้นขุดลึกสุดที่ระดับ -8.20 ม. 
 

b) ขั้นขุดลึก 2.6 ม.และทาํการติดตั้งค้ํายันที่ระดับ 
-2.1 ม. พรอมทั้งอัดแรง 

 

a) ขั้นขุดลึก -2.6 ม. 

รูปที่ 4.6  การเคลื่อนตัวทางดานขางองไดอะแฟรมวอลลวัดจาก Inclinometer หมายเลข P-26 เปรียบเทียบกับ FEM 
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางคาโมดูลัสของดินกับคากําลัง

รับแรงเฉือนของดิน (
u

u

S
E ) กับคาความเครียดเฉือน (shear strain) 

 
ความเครียดเฉือน (Shear strain) ที่ไดวัดจากการเคลื่อนตัวจริงที่วัดจากในสนาม

ของไดอะแฟรมวอลล และนํามาหาความสัมพันธกับคาอัตราสวนระหวางคาโมดูลัสของดินกับคา

กําลังรับแรงเฉือนของดิน (
u

u

S
E ) ไดดังตารางขางลางนี้ 

ตารางที่ 4.7  อัตราสวนระหวางคาโมดูลัสของดินกับคากําลังรับแรงเฉอืนของดิน(
u

u

S
E ) กบัคา

ความเครียดเฉือน (shear strain) 
  ข้ันขุดลึก -2.6 ม. 

 
ขั้นขุดลึก 2.6 ม.
และทําการติดตั้ง
ค้ํายันที่ระดับ -2.1 
ม. พรอมทั้งอัดแรง 

ขั้ น ขุ ด ลึ ก สุ ด ที่
ระดับ -8.20 ม. 

Shear strain (%) 0.17 0.18 0.30 
Soft clay 

u

u

S
E  750 400 250 

Shear strain (%) 0.16 0.22 0.40 
Medium clay 

u

u

S
E  750 400 300 

Shear strain (%) 0.10 0.17 0.34 
1st Stiff clay 

u

u

S
E  2000 1600 1500 

 
จากการวิเคราะหพบวาคา Young’s Modulus ของดินจะไมคงที่แตจะแปรผัน

ตามคา Strain ของดินโดยพบวาที่ระดับ Strain ของดินต่ําๆ คา Young’s Modulus ของดินจะมีคา
สูงมาก และแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง (Non-linear Behavior) โดยความชันของกราฟ
จะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับ Strain สูงๆ ความชันของกราฟก็จะลดลงดังแสดงในรูปที่4.7 ซ่ึง
จะตางกับผลการวิจัยของ Wanchai (1999) ที่จะใชคาเดียวกันในทุกขั้นตอนของการขุด  
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รูปที่ 4.7  อัตราสวนระหวางคาโมดูลัสของดินกับคากําลงัรับแรงเฉือนของดิน(

u

u

S
E ) กับคา 

                     ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
 
4.3.4  การนําผลการวิเคราะหไปใชกับโซนการขุดอ่ืนๆในโครงการ 
 

เนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลแบบมีค้ํายัน 1 ชั้นพรอมทั้งมีการอัดแรง (Preload) เขา
ไปในค้ํายัน ดังนั้นจึงไดทําการเลือก Inclinometer หมายเลข P-26 ที่อยูในโซน D มาใชในการวิจยั
นั้น (สาเหตุเนื่องมาจาก ณ ตําแนงนี้มีคาการเคลื่อนตัวดานขางมากที่สุดในโซนนี้) ซึ่งควรจะมีการ
นําผลการทําการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) จากบริเวณนี้ไปใชประมาณคาการเคลื่อนคัวทาง
ดานขางในโซนอื่นดวย โดยใชคาโมดูลัส (Eu) ของดินเฉพาะที่ขั้นตอนการขุดสุดทาย (Final 
Excavation Stage) ภายใตสมมติฐานเดียวกัน ซึ่งไดผลดังตอไปนี้ 

 
4.3.4.1 คาการเคลื่อนตัวในโซน H 

ระดับการขุดลึกสุดอยูที่ -12.80 ม.อยูในบอลิฟท ค้ํายันในโซนนี้แบงเปน 3 
แบบ คือ 1) ค้ํายันเอียง (Diagonal Strut) ยันเขาหาไดอะแฟรมวอลลทั้ง 2 ดาน 2) ค้ํายันเอียงยัน
เขากับ Mat Foundation และสุดทายคือคํ้ายันตรงที่อยูใน Inner Sheet Pile ดังแสดงในรปูที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8  ภาพตัดบริเวณโซน H 

 
สําหรับคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่วัดจริงจากในสนามที่ถูกนํามาใช

เปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวจากการทํา FEM คือคาการเคลื่อนตัวจาก Inclinometer 
หมายเลข P-50 ซึ่งมีการการเคลื่อนตัวทางดานขางที่บริเวณปลายมากที่สุดในโซนนี้ และคาการ
เคลื่อนตัวจาก Inclinometer หมายเลข P-34 ซึ่งมีคาการเคลื่อนตัวที่ปลายนอยกวา P-50 แตมีคา
การเคลื่อนตัวบริเวณชวงกลางของระดับการขุดที่มากกวา ผลการวิเคราะหกลับดังแสดงใน        
รูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9  การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลในโซน H ทีร่ะดับการขุดสุดทาย 

 
4.3.4.2 คาการเคลื่อนตัวในโซน S  

ระดับการขุดลึกสุดอยูในบอบําบัดน้ําเสีย (WWT) ที่ระดับ -15.50 ม. ค้ํายัน
ในโซนนี้แบงไดดังตอไปนี้คือ 1) ค้ํายันเอียงยันเขากับ Mat Foundation ที่อยูใกลกับอาคาร 
Central World Plaza ปจจุบัน 2) ค้ํายันเอียงยันเขากับ Mat Foundation และสุดทายค้ํายันที่ยัน
ใน Inner Sheet Pile ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  ภาพตัดบริเวณโซน S 

 
สําหรับคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่วัดจริงจากในสนามที่ถูกนํามาใช

เปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวจากการทํา FEM คือคาการเคลื่อนตัวจาก Inclinometer 
หมายเลข   P-82 ซึ่งมีการการเคลื่อนตัวทางดานขางที่บริเวณปลายมากที่สุดในโซนนี้ ผลการ
วิเคราะหกลับดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11  การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลในโซน S ที่ระดับการขุดสุดทาย 
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4.4 แรงดันดิน (Apparent Earth Pressure Diagram) 
 
โครงการ Central World Plaza ไดมีการติดตั้ง Load Cell จํานวน 8 ตัวเพื่อวัดแรงใน

ค้ํายันเพื่อศึกษาผลของแรงอัด ณ จุดตางๆ พบวา แรงอัดบริเวณจุดที่ติดกับไดอะแฟรมวอลลจะมี
คาสูงสุดและลดลงจนเกือบจะเปนศูนยหรือไมมีแรงอัดเลยในบริเวณที่หางจากไดอะแฟรมวอลล
ออกไป ทั้งนี้เนื่องจากมกีารสูญเสีย (Loss) พลังงานเนื่องจากการโกงตัวของค้ํายัน  

ในสวนแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก load cell ที่ติดในค้ํายันที่แสดงไวในรูปที่ 4.12 นั้น
พบวามีคาเทากับ 30 kN/m2 ซึ่งถือวาต่ํามาก อาจจะเกิดจากการที่คาการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ของไดอะแฟรมวอลลมีคามากหรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือระบบคํ้ายันยังไมแข็งพอ ซึ่งอาจเปน
เพราะการที่ค้ํายันอียงทําใหไมสามารถรับแรงไดเต็มที่ ซึ่งเมื่อนําคาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load 
cell ที่ติดในค้ํายันของโครงการ Central World Plaza ไปเปรียบเทียบงานวิจัยของพงษพินันท 
(2548) ที่ทําวิจัยในโครงการ Siam Paragon และงานวิจัยของสมบัติ (2548) ที่ทําโครงการ The 
Park Chidlom จะพบวา คาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load cell ที่ติดในค้ํายันนั้นของสมบัติจะมี
คามากที่สุด รองลงมาคือของพงษพินันทและนอยที่สุดคือของโครงการ Central World Plaza 
สาเหตุที่เปนเชนนั้นเนื่องจากวาระบบค้ํายันของโครงการ Central World Plaza มีความแข็งแรง
นอยที่สุด ซึ่งในงานวิจัยของสมบัติที่ทําไวในโครงการ The Park Chidlom นั้น ระบบค้ํายันเปน
แบบยันตรงเขากับ Secant Pile Wall ค้ํายันจึงสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นไดอยางเต็มที่ ในขณะที่
งานวิจัยของพงษพินันทที่ทําวิจัยในโครงการ Siam Paragon นั้นเปนการค้ํายันแบบผสม คือมีทั้ง
ค้ํายันตรงและค้ํายันเอียงยันเขาหาไดอะแฟรมวอลล คาแรงดันดินที่วัดไดจริงจึงนอยกวาของ
สมบัติ สุดทายคือของงานวิจัยนี้นั้น ระบบค้ํายันเปนค้ํายันเอียงเพียงอยางเดียว ทําใหไมสามารถ
รับแรงไดอยางเต็มที่ และอีกสาเหตุหนึ่งก็คือความยาวของค้ํายันที่ยาวมากกวาของโครงการ Siam 
Paragon ทําใหคาแรงดันดินที่วัดไดจริงมีคานอยที่สุด 
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รูปที่ 4.12  Earth Pressure Diagram ทั้งที่ไดจากการวดัจริงและจากทฤษฎีตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.13 พบวา แรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายันจะแปรผัน

ตามกับอุณหภูมิ กลาวคือ ถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน อุณหภูมิในตอนเชาจนถึงเวลากลางวัน 
คาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายนัก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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รูปที่ 4.13  แรงอัดที่วัดไดจาก Load Cell ในชวงเวลาตางๆ 

 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอระบบค้ํายัน (Temperature Effect) นั้น

เมื่อนํามาทําการวิเคราะหกลับพบวา แรงเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ได
จากการวัดจริงนั้นมีคาเทากับ 113.82 ksc ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.14  ผลการวัดแรงดันดินทีว่ัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายันในชวงเวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.15  แรงเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากเปลีย่นแปลงของอณุหภูมิในชวงเวลาตางๆ 

 
4.5 การวิเคราะหพฤติกรรมในแตละขั้นตอนของการขุด 

เนื่องจากวาการขุดในแตละขั้นตอนนั้น จะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวดานขางของ
ไดอะแฟรมวอลลและแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายันที่แตกตางกันออกไป 
ดังนั้นจึงควรนําพฤติกรรมในแตละขั้นตอนการขุดมาทําการวิเคราะห โดยสามารถแบงขั้นตอนการ
ขุดไดดังตอไปนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1 ขุดคันดิน 1 ออก 
จากรูปที่ 4.16 ตามหลักการแลว เมื่อทําการขุดคันดิน (Berm) ออก คาแรงใน 

load cell ตองมีคามากขึ้นเพราะวาไดอะแฟรมวอลลเกิดการเคลื่อนตัวเขาหาดานที่มีการขุด แตใน
งานวิจัยนี้เมื่อขุดคันดิน (Berm) ออก คาแรงใน Load Cell กลับมีคาลดลง แสดงใหเห็นวาค้าํยนัไม
แข็งพอที่จะรับคาแรงดันดินที่เกิดขึ้นกับไดอะแฟรมวอลลได กลาวคือ เมื่อไดอะแฟรมวอลลเกิดการ
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เคลื่อนตัวเขามาในดานที่มีการขุดนั้น ค้ํายันก็จะถอยออกมาเรื่อยๆเหมือนกัน ทําใหคาแรงดันดินที่
วัดไดจริงจาก Load Cell ลดลง และเมื่อพิจารณาจากลักษณะการเคลื่อนตัวพบวา 
ไดอะแฟรมวอลลมีการเคลื่อนทั้งตัวอีกทั้งยังมีลักษณะเปนการโกงตัวแบบปองกลาง คาการเคลื่อน
ตัวทางดานขางที่มากที่สุดในขั้นตอนนี้เมื่อเทียบกับการเคลื่อนตัวในขั้นตอนการขุดขั้นที่แลว 
(Preloading Stage) นั้นจะอยูที่ประมาณ -7.00 ถึง -9.00 ม. แสดงใหเห็นวา การเคลื่อนตัวที่มาก
ที่สุดที่เกิดขึ้นอยูในบริเวณนี้ ไมใชบริเวณปลายบนของไดอะแฟรมวอลลที่มีค้ํายันอยูและอีกสาเหตุ
หนึ่งก็คือการที่ค้ํายันมีความยาวมากนั้น ทําใหยันไมคอยอยู ดังนั้นคาแรงดันดินที่วัดไดจริงใน 
Load Cell จึงมีคาลดลง 

 

 
รูปที่ 4.16  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที่ 1 
 

ขั้นตอนที่ 2 เทคอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) 2 
จากรูปที่ 4.17 พบวา เมื่อเทคอนกรีตหยาบแลว คาแรงดันดินที่วัดไดจริงใน Load 

Cell มีคาเพิ่มข้ึน แสดงวาการเทคอนกรีตหยาบสามารถชวยลดการเคลื่อนตัวทางดานขางไดโดย
พิจารณาจากกราฟการเคลื่อนตัวดานขางของไดอะแฟรมวอลลจะเห็นวา มีการเคลื่อนตัวเกิดขึ้น
นอยมาก  
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รูปที่ 4.17  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่2 

 
ขั้นตอนที่ 3 ขุดคันดิน (Berm) 2 และเทคอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) 2 

จากรูปที่ 4.18 พบวา คาแรงดันดินที่วัดไดจริงสอดคลองกับคาการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางคือ คาแรงดันดินที่ เพิ่มข้ึนหมายความวาค้ํายันสามารถรับแรงดันดินที่กระทํากับ
ไดอะแฟรมวอลลได จงึทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ไมมากนัก 
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รูปที่ 4.18  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่3 

 
ขั้นตอนที่ 4 ขุดคันดิน (Berm) 3 และเทคอนกรีตหยาบ (Lean Concrete) 3 

ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อันตรายที่สุดในงานขุดก็วาไดเนื่องจากวา ตองทําการ
ขุดคันดิน (Berm) ที่ติดกับไดอะแฟรมวอลลออกทั้งหมด ดังนั้นในการขุดจึงตองทําการขุดแบบเปน
รองๆ (Strip) กวางรองละประมาณ 6.00 ม. ไลเขาหาไดอะแฟรมวอลลและเทคอนกรีตหยาบ 
(Lean Concrete) ทันที คอยๆทําทีละรองจนเสร็จ ซึ่งจะทําใหตองใชเวลาในการขุดคอนขางนาน 
ทําใหคาแรงดันดินที่วัดไดจริงมีคาคอนขางกระจัดกระจายแตก็ยังเปนแนวโนมลงอยู ซึ่งสอดคลอง
กับคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิดขึ้นมากอยางเห็นไดชัดดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งจากงานวิจัย
ของวันชัย (2543) พบวา การขุดแบบใชคันดินพรอมกับเทคอนกรีตหยาบจะชวยทําใหการเคลื่อน
ตัวของกําแพงกันดินลดลงอยางมาก ซึ่งพฤติกรรมของคันดินและคอนกรีตหยาบนาจะประกอบไป
ดวยพฤติกรรม 3 สวนดวยกันคือ  

1. แรงเสียดทาน เปนแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางคันดินกับคอนกรีต
หยาบ ซึ่งพฤติกรรมและการคํานวณนั้น มีวิธีการเชนเดียวกับการคํานวณหาแรงเสียดทานใน
เสาเข็ม 

2. Passive Force เปนแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดิน กลาวคือ เมื่อมีการขุดดินเพื่อทําการกอสรางนั้น จะเกิดแรงดันดินที่อยูหลังกําแพงกันดินขึ้น 
แรงที่เกิดขึ้นเรียกวา At Rest Earth Pressure แรงที่เกิดขึ้นนี้จะกระทํากับกําแพงกันดิน ทําให
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กําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวเขามาภายในบริเวณงานกอสราง ขณะที่กําแพงกันดินเคลื่อนตัว
นั้น แรงดันดินจะเปลี่ยนจาก At Rest Earth Pressure กลายเปน Active Earth Pressure 
ขณะเดียวกันเมื่อกําแพงกันดินเคลื่อนตัวเขามานั้นจะกระทําใหคันดินที่อยูภายในบริเวณงาน
กอสรางนั้นเกิดแรงตานภายในคันดินขึ้น ซึ่งเรียกแรงตานนี้วา Passive Earth Pressure หลักการ
วิเคราะหและคํานวณนั้นไดใชทฤษฎี Rankine Passive Earth Pressure  

3. Bearing Capacity เมื่อคันดินถูกแรงดันดินกระทํา แนวความวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนก็จะขยายกลับไปกระทํากับกําแพงกันดิน ทําใหเกิดแรงกระทํากระทําตาน
แรงดันดินที่กระทํามา 

ดังนั้นงานวิจัยของวันชัย (2543) นี้จึงสามารถสรุปไดวา การนําคอนกรีตหยาบ
และคันดินมาใชสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบค้ํายันของกําแพงกันดินไดเปนอยางมาก 
นอกจากนั้นคันดินนาจะรับแรงดันดินดานขางดวยพฤติกรรมแบบ Bearing และ Passive Force 
 

 
รูปที่ 4.19  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่4 
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ขั้นตอนที่ 5 เทฐานราก 

จากรูปที่ 4.20 พบวาแนวโนมของแรงคอนขางจะคงที่ เพราะวาหลังจากเท
คอนกรีตหยาบแลว ระบบจะเริ่มเขาสูภาวะสมดุล จึงทําใหแรงดันดินที่วัดไดจริงไมคอยกระจัด
กระจายมากนัก 
 

 
รูปที่ 4.20  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่5 

 
 

ขั้นตอนที่ 6 ทําพื้นที่ระดับ -7.25 ม. 
ในรูปที่ 4.21 นั้นพบวา แรงดันดินที่วัดไดจริงมีลักษณะคลายกับข้ันตอนที่แลวคือ

คอนขางจะนิ่งแตเปนแนวโนมข้ึน และสาเหตุที่ไมทําการเทพื้นที่ระดับ -7.25 ม. ไปหลังจากการขุด
คันดิน 2 และเทคอนกรีตหยาบ 2 เสร็จก็เพราะเชื่อวาพฤติกรรมของคอนกรีตหยาบจะสามารถ
ปองกันการเคลื่อนตัวดานขางที่อาจจะเกิดขึ้นตามที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 4.21  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่6 

 
ขั้นตอนที่ 7 ติด Raker และปลดค้ํายันที่ระดับ -2.1 ม. 

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นวา คาแรงดันดินที่วัดไดจริงจะตกลงมาเพราะวาแรง
บางสวนมีการถายเขาสู Raker ไปบางจึงเปนเหตุใหแรงลดลง 
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รูปที่ 4.22  พฤติกรรมของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดที ่7 

 
 
 



บทที่  5 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห 
 

5.1.1  พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลและความมีประสิทธิภาพในการรับ
แรงดันดินที่มากระทํากับไดอะแฟรมวอลลนั้น สามารถอธิบายไดจากคาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก 
Load Cell ที่ติดไวในค้ํายัน (Strut) กลาวคือ เมื่อมีการขุดดินเพื่อทําการกอสรางนั้น จะเกิดแรงดัน
ดินท่ีอยูหลังไดอะแฟรมวอลลขึ้น (At Rest Earth Pressure) แรงที่เกิดขึ้นนี้จะกระทํากับ
ไดอะแฟรมวอลล ทําใหไดอะแฟรมวอลลเกิดการเคลื่อนตัวเขามาภายในบริเวณงานกอสรางและ
ทําใหคาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell มีคาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหมายความวาค้ํายันสามารถรับ
แรงดันดินที่กระทํากับไดอะแฟรมวอลลได (ค้ํายันมีประสิทธิภาพหรือแข็งพอ) แตไมสามารถบอก
ไดวาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอย แตถาไดอะแฟรมวอลลเกิดการเคลื่อนตัว
เขามาภายในบริเวณงานกอสรางและทําใหคาแรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell มีคาลดลงขึ้น 
นั่นแสดงใหเห็นวาระบบค้ํายันไมมีประสิทธิภาพเพียงพอหรือไมแข็งพอที่จะรับแรงดันดินที่มา
กระทํากับไดอะแฟรมวอลลได ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายขึ้นเพราะการเคลื่อนตัวทางดานขางของ
ไดอะแฟรมวอลลที่เกิดขึ้นคอนขางมาก 

5.1.2 การกอสรางไดอะแฟรมวอลลนั้น จําเปนตองมีระบบค้ํายันที่มีประสิทธิภาพดวย ซึ่งใน
การออกแบบควรจะกระทําควบคูกันไปทั้ง 3 อยางคือ การออกแบบไดอะแฟรมวอลล, การ
ออกแบบระบบค้ํายันและการอัดแรงเขาไปในค้ํายัน และสุดทายคือในเรื่องของขั้นตอนการขุดดิน 
เพราะทั้ง 3 องคประกอบนี้มีผลตอการเคลื่อนตัวดานขางเปนอยางมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคา
การเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิดขึ้นอยางมากแลว จึงสามารถสรุปไดวาไมควรใชระบบคํ้ายันแบบ
ชั้นเดียวเพราะวาถาระบบค้ํายันไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ อาจจะเกิดการเคลื่อนตัวที่มากกวาที่
ทําการประมาณคาการเคลื่อนตัวเอาไวทําใหตองเสเยงบประมาณมาติดตั้งค้ํายันเพิ่มหรืออาจจะ
เกิดอันตรายขึ้นได 

5.1.3 แรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดในคํ้ายันของโครงการมีคาเทากับ 30 กิโลนิว
ตัน/ม2 ซึ่งถือวาต่ํามาก อาจจะเกิดจากการที่คาการเคลื่อนตัวทางดานขางของไดอะแฟรมวอลลมี
คามากหรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือระบบค้ํายันยังไมแข็งพอ ซึ่งอาจเปนเพราะการที่ค้ํายันอียงทํา
ใหไมสามารถรับแรงไดเต็มที่ ซึ่งเมื่อนําคาแรงดันดินที่วดัไดจริงจาก Load Cell ที่ติดในค้ํายันของ
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โครงการ Central World Plaza ไปเปรียบเทียบงานวิจัยของพงษพินันท (2548) และงานวิจัยของ
สมบัติ (2548) พบวาระบบค้ํายันที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือค้ํายันแบบตรงในแนวระนาบ และ
รองลงมาคือคํ้ายันเอียง ซึ่งความยาวของค้ํายันก็มีผลตอคาการเคลื่อนตัวเหมือนกันคือยิ่งยาวมาก 
คาความแข็งแรงของค้ํายัน (Stiffness of Strut) ก็จะยิ่งมีคานอยและทําใหเกิดการเคลื่อนตัวไดงาย 

5.1.4 แรงดันดินที่วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายันจะแปรผันตามกับอุณหภูมิ 
กลาวคือ ถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน อุณหภูมิในตอนเชาจนถึงเวลากลางวัน คาแรงดันดินที่
วัดไดจริงจาก Load Cell ที่ติดไวในค้ํายันก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวยและผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอระบบค้ํายัน (Temperature Effect) นั้นเมื่อนํามาทําการวิเคราะหกลับ
พบวา แรงเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ไดจากการวัดจริงนั้นมีคาเทากับ 
113.82 กก./ซม.2 

5.1.5  ในงานขุดที่มีการนําเทคนิคการกอขุดแบบทิ้งคันดินและเทคอนกรีตหยาบ (Brem and 
Lean Concrete) ไปพรอมกันมาใชนั้น จะชวยลดการเคลื่อนตัวทางดานขางไดเปนอยางมาก ซึ่ง
จากการศึกษาของวันชัย (2543) พบวา คันดิน (Berm) นาจะรับแรงดวยพฤติกรรมแบบ Passive 
Force และ Bearing Capacity  

5.1.6  ลักษณะการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวออลทั้ง 2 แนวนั้นมีลักษณะแบบคานยื่น 
(Cantilever shape) ทั้งหมด คาการเคลื่อนตัวที่มากที่สุดเกิดขึ้นในโซน H ที่ตําแหนงของ 
Inclinometer หมายเลข P-50 มีคาเทากับ 68.56 มม.  

 
5.1.7  จากการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) ภายใตสมมติฐานดังตอไปนี้คือ  

• ทําการวิเคราะหกลับโดยใชโปรแกรม Finite Element ชื่อโปรแกรม PLAXIS  
• ใชการวิเคราะหปญหาแบบ Plane Strain  
• จําลองคุณสมบัติดินโดยใช Mohr-Coulomb Soil Modeling  
• มนี้ําหนัก (Surcharge) กระทํา 1 ตัน/ม2.   
• เนื่องจากชั้นดินทั้งหมดเปนดินเหนียวจึงใชการวิเคราะหเปนแบบ Total Stress 

Analysis เทานั้น 
• คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ของดินไดมาจากการทดสอบดวยวิธี 

Field Vane Shear Test 
พบวา ลักษณะการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลบริเวณที่ศึกษา (Inclinometer 

หมายเลข P-26) มีลักษณะเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) ในทุกขั้นตอนการขุด โดย
สามารถสรุปในแตละขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 
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5.1.7.1 ขั้นขุดลึก -2.6 ม. พบวาลักษณะการโกงตัวเปนแบบคานยื่น (Cantilever 
Shape) และคาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, Eu) มีคาเทากับ 750, 750 และ 2000 เทา
ของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay), ดินเหนียว
แข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (1st Stiff Clay)  

5.1.7.2 ข้ันขุดลึก 2.6 ม.และทําการติดตั้งค้ํายันพรอมทั้งอัดแรง พบวาลักษณะการ
โกงตัวเปนแบบคานยื่น (Cantilever Shape) และคาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, Eu) มีคา
เทากับ 400, 400 และ 1600 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับชั้นดิน
เหนียวออน (Soft Clay), ดินเหนยีวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (1st Stiff 
Clay) ตามลําดับ 

5.1.7.3 ขั้นขุดลึกสุดที่ระดับ -8.85 ม. พบวาลักษณะการโกงตัวเปนแบบคานยื่น 
(Cantilever Shape) และคาโมดูลัสของดิน (Young’s Modulus, Eu) มีคาเทากับ 250, 300 และ 
1500 เทาของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สําหรับชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay), 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (1st Stiff Clay) ตามลําดับ ซึ่งผล
การวิเคราะหใกลเคียงกับผลการวัดเปนอยางมาก 

5.1.7.4 จากการวิเคราะหพบวาคา Young’s Modulus ของดินจะไมคงที่แตจะแปร
ผันตามคา Shear Strain ของดินโดยพบวาที่ระดับ Shear Strain ของดินต่ําๆ คา Young’s 
Modulus ของดินจะมีคาสูงมาก และแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง (Non-linear behavior) 
โดยความชันของกราฟจะสูงมากที่ Shear Strain ตํ่า แตที่ระดับ Shear Strain สูงๆ ความชันของ
กราฟก็จะลดลง 

 
5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

 
ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมจากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของปลองอุโมงคใน

งานวิจัยนี้ ประกอบไปดวย 
5.2.1 การติดตั้ง Inclinometer ควรจะตองทําการติดตั้งใหลึกกวาที่ระดับ -18.00 ม. หรือ

อาจจะตองใหฝงลึกถึงชั้น Hard Clay เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวบริเวณปลายของ Inclinometer 
5.2.2 ขณะที่ทําการวัด Load Cell นั้น ควรจะวัดอุณหภูมิดวย เพื่อขอมูลที่ละเอยีดขึ้น 
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