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บทคดัย่อ 
 ปัญหาความไม่ต่อเน่ืองของผิวทางบริเวณเชิงลาดสะพาน เป็นปัญหาท่ีมกัพบในการก่อสร้าง
ถนนบนฐานรากดินอ่อน โดยเฉพาะพื้นท่ีในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  ส่งผลให้ความ
สะดวกสบายและความปลอดภยัในการขบัข่ีลดลง และค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงสูง  สาเหตุท่ีสําคญั
ของความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพานเน่ืองมาจาก การยบุตวัท่ีแตกต่างของดินฐานราก กล่าวคือ 
คนัทางท่ีก่อสร้างบนชั้นดินอ่อนโดยตรงหรือวางบนเสาเข็มสั้นในชั้นดินอ่อน และมีพฤติกรรมแบบ 
Friction Pile  จะเกิดการทรุดตวัสูง เม่ือเทียบกบัโครงสร้างสะพาน ซ่ึงมีการทรุดตวันอ้ยมาก เพราะมี
เสาเขม็ถ่ายนํ้าหนกัสู่ชั้นดินแขง็ในระดบัลึก และมีพฤติกรรมแบบ End Bearing Pile   
 การวิจยัน้ี ไดด้าํเนินการตรวจวดัการทรุดตวัระยะยาวของเชิงลาดสะพาน ทั้งส้ิน 4 โครงการ ซ่ึง
มีการใชโ้ครงสร้างปรับการทรุดตวัประเภท Approach Slap on Ground, Approach Slab on Pile  และ 
การใช ้EPS GEOFOAM  เป็นวสัดุถมซ่ึงมีนํ้ าหนกัเบามาทดแทนดินถมบริเวณเชิงลาดสะพาน  และได้
นาํผลขอ้มูลดินฐานราก และลกัษณะโครงสร้างปรับการทรุดตวั มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลการ
ตรวจวดัพฤติกรรมจริงในสนาม  และพบวา่การวิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎี One-Dimensional Consolidation 
ร่วมกบัหลกัการถ่ายแรงโดย Elastic Theory และ หลกัการฐานรากสมมูลย ์(Equivalent Foundation) 
ใหผ้ลใกลเ้คียงกบัค่าตรวจวดัจริง   

อยา่งไรก็ตาม  ไดพ้บปัญหาการออกแบบความยาวเสาเขม็ของ Approach Slab on Pile ไม่
เหมาะสมกบัสภาพชั้นดิน โดยอาจมีสาเหตุจากความซบัซอ้นและความยุง่ยากในการออกแบบซ่ึงตอ้งใช้
ความรู้ทางปฐพีกลศาสตร์ ร่วมกบัหลกัการออกแบบเรขาคณิตของวิศวกรรมงานทาง และการยึดถือ
แบบมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวัโดยไม่พิจารณาลกัษณะดินแต่ละแห่งแตกต่างกนั และขาด
ความเขา้ใจพฤติกรรมการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม  ดงันั้นจึงไดพ้ฒันาโปรแกรมการออกแบบ
โครงสร้างปรับการทรุดตวั KU-Bridge Abutment 1.0  ซ่ึงนาํหลกัการออกแบบโคง้ในแนวด่ิง วิศวกรรม
งานทาง ร่วมกบัหลกัการวิเคราะห์การทรุดตวัทางวิศวกรรมปฐพีกลศาสตร์   โปรแกรม KU-Bridge 
Abutment 1.0  พฒันาจากโปรแกรม Visual C#  สามารถนาํไปใชอ้อกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวั
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และลดปัญหาขั้นตอน Trial and Error ในการหาความยาวเสาเขม็ท่ีเหมาะสม ใชง้าน
สะดวก บนพื้นฐานโปรแกรม Windows และแสดงผลไดท้ั้งในรูปตารางและกราฟ  
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Abstract 
 Excessive differential settlement along bridge approach is commonly found in Bangkok and 
its vicinities, causing driver discomfort, reducing road safety, and increasing maintenance cost. The 
main cause of the problem is due to differential compressibility of soil foundations. For example, the 
highway embankment was constructed on a soft foundation or on short friction piles, and has a large 
settlement. Whereas the bridge structure was rested on long end-bearing piles, and has a very small 
settlement.  
 This research observed the long-term settlement behavior of 4 bridge approach structures, 
including Approach Slap on Ground, Approach Slab on Pile and EPS GEOFOAM which is a light 
weight material replacing the backfill at the bridge abutment. One-Dimensional Consolidation 
Theory, together with Elastic Theory and equivalent foundation approach were used for the settlement 
analysis. The analysis results were in a good agreement with the observed long-term settlement 
behavior.  
 However, the study reveals that the foundations of the bridge approach structure were not 
appropriate design with the subsoil conditions, causing bumping along the bridge approach. The 
complexity of the settlement analysis and tedious procedure were major difficulties. A designer also 
requires background of geometric design of vertical curve for highway engineering as well as a well 
knowledge on soil mechanics and foundation design. Many contractors use the recommended 
standard drawing of bridge approach structure without checking the real subsoil condition and lack of 
understanding of long-term settlement behavior.  Therefore, this research had developed the KU-
Bridge Abutment 1.0 program to help on the foundation design of the bridge approach structure. The 
program incorporates a highway geometrical design as well as long-term settlement analysis of soil 
mechanics. The KU-Bridge Abutment 1.0 program was developed from the Visual C# program, and 
has been proved with the observed data from the field. The program could help a designer to 
minimize the trial and error process for selecting appropriate pile length.  It is user friendly, runs on 
Windows operation system, and the results are easily presented in table and graphic format.  
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บทที ่1  บทนํา 
 

1.1  ปัญหาความไม่ต่อเน่ืองของผวิทางบริเวณเชิงลาดสะพาน 
ปัญหาความไม่ต่อเน่ืองของผวิทาง (Differential Settlement) บริเวณคอสะพานเป็นปัญหาท่ีมกั

พบในการก่อสร้างถนนบนดินอ่อนในประเทศไทย ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดปัญหาการจราจรและความปลอดภยั
ของผูใ้ชถ้นนลดลง รวมทั้งค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงสูง ตวัอย่างปัญหาการทรุดตวับริเวณคอสะพาน
แสดงในภาพที่ 1.1 ถึง ภาพที่ 1.3  สาเหตุท่ีสาํคญัของความไม่ราบเรียบบริเวณคอสะพานเน่ืองมาจาก 
การยบุตวัท่ีแตกต่างของดินฐานราก กล่าวคือ การท่ีคนัทาง ซ่ึงวางตวัอยูบ่นชั้นดินอ่อนโดยตรงหรือวาง
บนเสาเขม็สั้นในชั้นดินอ่อน (Friction Pile) เกิดการทรุดตวัสูง เม่ือเทียบกบัสะพานซ่ึงเกิดการทรุดตวั
นอ้ยมากเพราะมีเสาเขม็เป็นตวัถ่ายนํ้าหนกัลงสูงชั้นดินแขง็ในระดบัลึก (End Bearing Pile)   

ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบและก่อสร้างทาง เช่น กรมทาง
หลวง กรมทางหลวงชนบท สาํนกัการโยธา กรุงเทพมหานคร  รวมทั้งนกัวิจยัในประเทศไทย (วิชาญ, 
2523; ทินกร, 2528; สมเจตน์, 2536; วรวิทย,์ 2546; อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550; บารเมศ และคณะ, 
2553; สมโพธิ และคณะ, 2553) ไดศึ้กษาและวิจยัเพื่อลดปัญหาดงักล่าว โดยมีการพฒันาแนวทางการ
วิเคราะห์การทรุดตวัซ่ึงเป็นท่ียอมรับในปัจจุบนั 2 วิธี คือ (1) กาํหนดให้ดิน ฐานรากกบัโครงสร้างไม่
ปฏิสัมพนัธ์กนั และวิเคราะห์การทรุดตวัโดยใชห้ลกัการ Terzaghi Consolidation Theory  วิธีน้ี เป็นท่ี
นิยมและใชแ้พร่หลายสาํหรับวิศวกรในประเทศไทย และ (2) กาํหนดให้ ดิน ฐานรากกบัโครงสร้างมี
ปฏิสัมพนัธ์กนั (Soil-Structure Interaction) โดยใชแ้บบจาํลองทางกลศาสตร์ เช่น สปริง เป็นตน้  ซ่ึงวิธี
ดงักล่าวยงัไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากความซบัซอ้นของการวิเคราะห์และปัญหาการเลือกใชค่้าพารามิเตอร์
ในการออกแบบ  สาํหรับรูปแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพานท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั มี 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่  Approach Slab on Ground และ  Approach Slab on Pile Foundation ดงัแสดงในภาพที ่
1.4 และ 1.5 ตามลาํดบั   

ถึงแมว้่าหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น กรมทางหลวง ไดก้าํหนดแบบมาตรฐานในการก่อสร้าง
โครงสร้างปรับการทรุดตวัตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2537 และถูกนาํมาใช้ในการก่อสร้างทางจนถึงปัจจุบนั  
อยา่งไรก็ตาม ปัญหาการทรุดตวัต่างระดบับริเวณคอสะพานในระยะยาวยงัคงเกิดข้ึน เน่ืองจาก การขาด
ความรู้และเคร่ืองมือช่วยในการคาํนวณ ออกแบบฐานรากรวมทั้งเกณฑก์ารเลือกชนิดโครงสร้างปรับ
การทรุดตวัให้เหมาะสมในแต่ละพื้นท่ีซ่ึงมีลกัษณะดินท่ีแตกต่างกนั, การขาดความเขา้ใจในพฤติกรรม
การปฏิสัมพนัธ์ของดินกับโครงสร้างปรับการทรุดตวั,  ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ 
อิทธิพลของแรงพลศาสตร์ (Dynamic Load) จากนํ้ าหนกัรถบรรทุก และ งบประมาณจาํกดัในการ
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ก่อสร้างและบาํรุงทาง เป็นตน้  จากสาเหตุดังกล่าว ส่งผลให้โครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอ
สะพานท่ีก่อสร้างจริงในปัจจุบนัยงัดอ้ยประสิทธิภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1.1  การทรุดตวัของคอสะพานบนพ้ืนท่ีดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ, ทางหลวงหมายเลข  34   

    (บางนา-บางปะกง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1.2  การทรุดตวัของคอสะพานลอยกลบัรถทาํใหโ้ครงสร้างสะพานชาํรุด, ทางหลวงหมายเลข 35  

     (ธนบุรี -ปากท่อ) 
 
 
 
 

ราวกนัตกสะพานเสียหาย
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ภาพที ่1.3  การทรุดตวัเกินพกิดัของบริเวณคอสะพานถนนบางขนุเทียน-ชายทะเล และตอ้งมี 

    การปรับระดบัทางโดยการถมดินและAsphalt บนผวิทางเดิม 
 
 

0.15

 
ภาพที ่1.4  ตวัอยา่งแบบโครงสร้างบริเวณคอสะพานชนิด Approach Slab on Ground  

    (ชยัพร, 2551) 
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ภาพที ่1.5  ตวัอยา่งแบบโครงสร้างบริเวณคอสะพานชนิด Approach Slab on Pile  

    (ชยัพร, 2551) 
 
1.2  สาเหตุความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 

การทรุดตวัท่ีแตกต่างบริเวณเชิงลาดสะพาน ส่งผลใหค้วามลาดชนัของถนนมีการเปล่ียนแปลง
มาก และเกิดการกระแทกขณะขบัรถข้ึน – ลงสะพาน ทาํให้เกิดปัญหาต่างๆมากมาย อาทิ เช่น เกิด
ปัญหาการจราจรเน่ืองจากตอ้งชะลอความเร็ว ยานพาหนะสึกหรอหรืออาจชาํรุดได ้สินคา้ขนส่งเกิด
ความเสียหาย ผูใ้ชท้างรู้สึกไม่สะดวกสบายและไม่ปลอดภยั เกิดโพรงใตแ้ผ่นพื้นคอนกรีตบริเวณเชิง
ลาดสะพาน และแรงกระแทกซํ้าๆของรถยนตอ์าจส่งผลใหโ้ครงสร้างสะพานชาํรุด แสดงดงัภาพที ่1.6 

ความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพานเป็นปัญหาทางวิศวกรรมท่ีเกิดข้ึนในหลายประเทศ เช่น 
ผลจากการสาํรวจสะพานในประเทศสหรัฐอเมริกาเม่ือปี ค.ศ. 1995  พบว่าปัญหาไม่ราบเรียบบริเวณเชิง
ลาดสะพานเกิดข้ึนประมาณ 25% ของปริมาณสะพานทั้งหมด (พบสะพานท่ีมีปัญหา 150,000 สะพาน) 
และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายซ่อมบาํรุงสูงถึง 700 เหรียญสหรัฐต่อสะพานต่อปี และสูญเสียงบประมาณซ่อม
บาํรุงสูงถึงประมาณ 100 ลา้นเหรียญสหรัฐต่อปี (Briaud et al., 1997)  สาํหรับประเทศไทยนั้น ปัญหา
การทรุดตวัต่างระดบับริเวณเชิงลาดสะพานพบมากในเขตพ้ืนท่ีภาคกลางตอนล่างของประเทศไทย 
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เน่ืองจากดินฐานรากเป็นดินเหนียวอ่อนและมีการทรุดตวัสูง (วิชาญ, 2523; ทินกร, 2528; ยงยทุธ และ
ทินกร, 2528; กฤษณ์, 2552; บารเมศ และคณะ, 2553, 2554)  
 นกัวิจยัและวิศวกรหลายท่าน (อาทิ Wahls, 1990; Briaud et al., 1997; Dupont and Allen, 2002) 
ไดศึ้กษาสาเหตุของความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน และสรุปปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลต่อความไม่
ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน ดงัน้ี  

1) การทรุดตวัของดินฐานราก เน่ืองจากดินฐานรากเป็นดินอ่อน และเม่ือหน่วยแรงกด
ประสิทธิผล (Effective Stress) เพิ่มข้ึน จากนํ้าหนกัคนัทางกดทบั หรือการสูบนํ้ าบาดาล ทาํใหน้ํ้ าระบาย
ออกจากมวลดินและเกิดการทรุดตวัประเภท Primary Settlement 

2) การยุบตวัของดินถมบริเวณเชิงลาดสะพาน โดยมีสาเหตุสําคญัจากการบดอดัดินไม่
เหมาะสมเน่ืองจากปัญหาพื้นท่ีจาํกดัในการบดอดับริเวณคอสะพาน 

3) การระบายนํ้าและการกดัเซาะวสัดุถมบริเวณคอสะพาน ขาดการบาํรุงรักษารอยต่อผวิทาง ทาํ
ให้นํ้ าสามารถซึมผ่านได ้ส่งผลให้เกิดช่องว่าง และการทรุดตวับริเวณคอสะพาน และอาจส่งผลให้
โครงสร้างสะพานเกิดการชาํรุดเสียหาย 

4) การออกแบบและก่อสร้างไม่เหมาะสม ปริมาณการทรุดตวัท่ีมากเกินพิกดั มกัเกิดข้ึนจากการ
ออกแบบ และก่อสร้างไม่เหมาะสม เช่น ความยาวของโครงสร้างปรับการทรุดตวัสั้นไป คนัทางมีความ
สูงมาก วิธีการบดอดั หรือการก่อสร้างไม่เป็นไปตามแบบหรือขอ้กาํหนด เป็นตน้ 

5) งบประมาณท่ีจาํกดั เน่ืองจากหน่วยงานก่อสร้างและบาํรุงทางไดรั้บงบประมาณประจาํปีท่ี
จาํกัด  และวิธีแก้ปัญหาระยะยาวของการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพานนั้น ใช้งบประมาณในการ
ก่อสร้างสูง  งบประมาณในการปรับปรุงวิธีการออกแบบตอ้งไม่มากกว่างบประมาณในการบาํรุงรักษา
ตลอดอายกุารใชง้าน และขาดการศึกษาวิจยัเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ 

ตารางท่ี 1.1 สรุปปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อการความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน Kramer 
and Sajer, (1991) และ Briaud et al. (1997) สรุปกลไกท่ีทาํใหเ้กิดความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาด
สะพานดงัแสดงในภาพที่ 1.7  ซ่ึงมีสาเหตุจาก (1) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล, (2) การสูญเสีย
วสัดุเน่ืองจากการกดัเซาะ, (3) การก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐาน, (4) การทรุดตวัของดินฐานราก, (5) ปริมาณ
การจราจรท่ีสูง    

อยา่งไรก็ตามนกัวิจยัหลายท่าน (Schaefer and Koch, 1992; Laguro et al., 1990; และ Wahls, 
1990) สรุปว่า ปัจจยัสาํคญัท่ีก่อให้เกิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างบริเวณเชิงลาดสะพานคือ การทรุดตวัของ
ดินฐานราก และการไหลออกดา้นขา้งของวสัดุคนัทางและดินฐานราก   สาํหรับปัญหาความไม่ราบเรียบ
บริเวณเชิงลาดสะพานซ่ึงมกัพบบริเวณภาคกลางตอนล่างของประเทศไทยนั้น มีสาเหตุสําคญัจาก 
กระบวนการอดัตวัคายนํ้าของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเป็นสาํคญั (เช่น วิชาญ, 2523; ทินกร, 2528; ยง
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ปัจจยั สาเหตุ กลไก
1) การทรุดตวัท่ีแตกตา่ง การทรุดตวัของดินฐานราก Primary Consolidation, Secondary Consolidation, Creep
     ของสะพานและคนัทาง การทรุดตวัของวสัดุถมบริเวณเชิงลาด การเปล่ียนแปลงปริมาตรและการไหลออก รวมทั้ง Creep ของวสัดุถมคนัทาง

การทุดตวับริเวณจุดเชื่อมตอ่ การบดอดัไมเ่พียงพอ, การระบายนํ้ าและการกดัเซาะ, นํ้ าหนักจร 
โครงสร้างสะพานและคนัทาง การเคล่ือนตวัเน่ืองจากการยืดหดของวสัดุจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

2) การเคล่ือนตวัของโครงสร้าง การเคล่ือนตวัในแนวด่ิง การทรุดตวัของดินฐานราก, การกดัเซาะ
     คอสะพาน การเคล่ือนตวัในแนวราบ แรงดนัดินดา้นขา้งสูง, การยืดหดตวัจากอุณหภูม,ิ แรงดนัเน่ืองจากการบวมตวัของดิน 

การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของคนัทาง
3) การออกแบบและกอ่สร้าง ดา้นวศิวกรรม วสัดุกอ่สร้างไมเ่หมาะสม,  ความหนาของช ั้นบดอดั และมาตรฐานท่ีใชค้วบคมุการบดอดั

ผูรั้บเหมา เคร่ืองจกัรไมเ่หมาะสม, การควบคมุระดบัผิดพลาด
ผูค้วบคมุงาน ไมม่บุีคคลากรท่ีมคีณุภาพควบคมุงาน
แบบกอ่สร้าง แบบกอ่สร้างไมล่ะเอียด, การออกแบบไมถู่กตอ้ง

ยทุธ และทินกร, 2528; อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550; ชยัพร, 2551; กฤษณ์, 2552; บารเมศ และคณะ, 
2553; Holmberg, 1978; Seah and Wongsopit, 2000) 
ตารางที ่1.1  ปัจจยัสาํคญั 3 ประการท่ีทาํใหเ้กิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างบริเวณเชิงลาดสะพาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา : Kramer and Sajer (1991) 
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ภาพที ่1.6  ปัญหาท่ีมกัพบบริเวณเชิงลาดสะพาน (White et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1.7  กลไกท่ีส่งผลต่อความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน (Briaud et al., 1997) 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

2-1

บทที ่2  แนวทางแก้ปัญหาความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 
 
2.1  บทนํา 

ในกรณีท่ีดินฐานรากเป็นดินอ่อน และคนัทางเกิดการทรุดตวัเน่ืองจากกระบวนการ Primary 
Consolidation และส่งผลให้เกิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างสูงระหว่างโครงสร้างสะพานและคนัทาง ปัญหา
การทรุดตวัท่ีแตกต่างสามารถป้องกนัและแกไ้ขไดโ้ดยวิธีดงัต่อไปน้ี  

1) การใชเ้ทคนิค Preloading ร่วมกบัการใชว้สัดุมวลเบาเป็นวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพาน ดงั
แสดงในภาพที่ 2.1 วสัดุมวลเบาท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ EPS GEOFOAM, Air Foamed Lightweight Stabilized 
Soil, Hollow Structures และ Wood Chips เป็นตน้ 

2) การก่อสร้างโดยถมดินเป็นขั้น ร่วมกบัเทคนิค Preloading และติดตั้ง Prefabricated Vertical 
Drain หรือ Stone Column เพื่อเร่งการระบายนํ้ าในดินฐานราก และเกิดการทรุดตวั Primary Settlement 
ขณะก่อสร้างเกือบหมด (White et al., 2005) 

3) การก่อสร้าง Cement Column เพื่อถ่ายนํ้าหนกัคนัทางลงไปยงัชั้นดินแขง็ ดงัภาพที ่2.2  
4) การขดุดินฐานรากอ่อนออกและถมกลบัดว้ยดินท่ีมีคุณสมบติัการยบุตวัตํ่า ดงัภาพที ่2.3 
5) การใชเ้สาเขม็ผอ่นความยาวเป็นฐานรากบริเวณเชิงลาดสะพาน ดงัภาพที ่2.4 
6) การออกแบบโดยให ้Profile Grade ของถนนสูงกว่าสะพานในกรณีท่ีงบประมาณก่อสร้าง

จาํกดั และไม่สามารถก่อสร้างฐานรากหรือปรับปรุงดินอ่อนใตแ้ผ่นพื้นปรับการทรุดตวั (Approach 
Slab) ได ้ใหก่้อสร้างบริเวณเชิงลาดสะพานโดยมีค่า Profile Grade ไดสู้งถึง 1/125  ดงัแสดงในภาพที ่
2.5  เพื่อบรรเทาปริมาณการทรุดตวัของคนัทางท่ีเกิดข้ึนในอนาคต Hoppe (1999) 

7) การใช ้Geotextile เพื่อเสริมความแขง็แรงของวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพาน วิธีน้ีจะช่วย
กระจายแรงจากนํ้าหนกัรถยนต ์ใหร้องรับในพื้นท่ีกวา้งข้ึน ดงัแสดงในภาพที ่2.6  

8) การออกแบบ Grout Hole บนแผ่นพื้นปรับการทรุดตวั (Approach Slab) เพื่อใชใ้น
บาํรุงรักษา Approach Slab ภายหลงัจากการเปิดใชบ้ริการโดยวิธี Mudjacking หรือ Deep Compaction 
Grouting ดงัแสดงในภาพที่ 2.7  วิธี Mudjacking นั้น  เป็นการฉีดนํ้ าผสมดินและปูนเพื่ออุดช่องว่างใต ้
Approach Slab และในบางกรณีสามารถยกระดบั Approach Slab ข้ึนจนถึงระดบัท่ีตอ้งการได ้โดยใช้
วสัดุพิเศษ เช่น URETEX     Schaefer and Koch (1992)  แนะนาํว่า ควรดาํเนินการอุดรูใต ้Approach 
Slab โดย Mudjacking ถา้ตรวจพบ ช่องว่าง ยาวเกิน 3 m จากฐานรากสะพาน หรือ ช่องว่างสูงถึง 100 
mm (หรือ 50 mm กรณีท่ีมีปริมาณการจราจรสูง) 

9) เทคนิคยก Approach Slab โดยวิธีทางกล เช่น การติดตั้ง Pneumatic Jacking หรือ Mechanic 
Jacking ท่ีปลาย Approach Slab หรือ Sleeper Beam ดงัภาพที ่2.8 และ 2.9   
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10) การเสริมผวิทาง (Overlaid Asphalt Concrete) ซ่ึงเป็นวิธีปรับปรุงความลาดชนับริเวณเชิง
ลาดสะพาน ในกรณีท่ีเปิดบริการแลว้ ดงัภาพที ่2.10  
 

ในหวัขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงการใช ้Approach Slab ปรับปรุงความลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพาน 
โดยจะเนน้ไปท่ี Approach Slab on Pile ซ่ึงจะมีรายละเอียดโปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์คาํนวณความ
ยาวของ Bearing Unit แสดงในบทถดัไป ส่วนการใชเ้ทคนิคและวสัดุมวลเบาแทนดินถมบริเวณเชิงลาด
สะพานเพื่อลดนํ้ าหนกัของคนัทางท่ีกระทาํต่อกินฐานราก และลดการทรุดตวัท่ีแตกต่างบริเวณเชิงลาด
สะพานโดยใชว้สัดุชนิดต่างๆ กนั จะกล่าวในภาคผนวก ก 
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ภาพที ่2.1  การใชเ้ทคนิค Preloading ร่วมกบัการใชว้สัดุมวลเบาบริเวณเชิงลาดสะพาน  
    (Sew and Chin, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2  การก่อสร้าง Cement Column บริเวณเชิงลาดสะพาน (Lin and Wong, 1999) 
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ภาพที ่2.3  การขดุดินฐานรากอ่อนออกและถมกลบัดว้ยดินท่ีมีคุณสมบติัการยบุตวัตํ่า  
    (Tadros and Benak, 1989)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  การใชเ้สาเขม็ผอ่นความยาวเป็นฐานรากบริเวณเชิงลาดสะพาน (Sew and Chin, 2001) 
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ภาพที ่2.5  การออกแบบโดยให ้Profile Grade ของถนนสูงกวา่สะพาน (Hoppe, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.6  การใช ้Geotextile เพื่อเสริมความแขง็แรงของวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพาน  
   (Briaud et al., 1997)  
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ภาพที ่2.8  เทคนิคยก Approach Slab โดยวิธีทางกล (Tadros and Benak, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.9  การติดตั้ง Jack เพื่อใชย้ก Approach Slab โดยวิธีทางกล (Tadros and Benak, 1989) 
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ภาพที ่2.10  การเสริมผวิทางโดย Asphalt Concrete (Briaud et al., 1997) 
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2.2  โครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน (Approach Slab) 
สาํหรับประเทศไทยนั้น นิยมใชว้ิธีการก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวัเพื่อช่วยปรับความ

ลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพานใหร้าบเรียบข้ึน  โครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพานท่ีนิยม
ใชใ้นปัจจุบนั จาํแนกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ (1) Approach Slab on Ground และ (2) Approach Slab on 
Pile ดงัแสดงในภาพที ่2.11 และ 2.12 ตามลาํดบั   

 
ภาพที ่2.11  ภาพตดัตามแนวยาว โครงสร้าง Approach Slab on Ground (ชยัพร, 2551) 
 
 

 
ภาพที ่2.12  ภาพตดัตามแนวยาว โครงสร้าง Approach Slab on Pile (ชยัพร, 2551) 
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2.2.1  Approach Slab on Ground  
โครงสร้าง Approach Slab on Ground ซ่ึงนิยมก่อสร้างในประเทศไทยนั้น ประกอบดว้ยแผน่

พื้นคอนกรีตเสริมเหลก็ มีความกวา้งเท่ากบัความกวา้งของสะพาน ยาวประมาณ 5 ถึง 10 m และหนา
ประมาณ 0.25 - 0.3 m และปูทบัดว้ย Asphaltic Concrete หนาประมาณ 0.05 m มกัใชก้บัสะพานขา้ม
คลองหรือท่อลอดขนาดเลก็ ซ่ึงมีปริมาณการจราจรนอ้ยและจาํกดัความเร็วตํ่า และบริเวณท่ีดินฐานราก
เป็นดินแขง็ โดยปลายดา้นหน่ึงของ Approach Slab วางบนคานซ่ึงรับนํ้ าหนกัแผน่พื้นสะพานและถ่าย
ลงสูงฐานรากเสาเขม็ และปลายอีกดา้นวางบนดินบดอดัเช่ือมต่อกบัถนน  

Hoppe (1999) สาํรวจขนาดของ Approach Slab ท่ีใชใ้นประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า Approach 
Slab มีขนาดแตกต่างกนัออกไป เช่น มีความยาวตั้งแต่ ประมาณ 4 m ถึง 13 m  โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7 m 
ความหนาของ Approach Slab ตั้งแต่ประมาณ 20 cm ถึง 45 cm ข้ึนอยูก่บัความยาว Approach Slab 
ความกวา้งของ Approach Slab ส่วนใหญ่ออกแบบใหย้าวถึงขอบทางเพื่อป้องกนันํ้ าซึมผา่นรอยต่อ ดงั
แสดงในภาพที่ 2.13    Approach Slab อาจมีมากกว่า 1 แผน่พื้น ดงัแสดงในภาพที่ 2.14  และปลายของ 
Approach Slab รองรับโดยคาน (Sleeper Beam)  หรือ แผน่พื้น (Sleeper Slab) ดงัแสดงในภาพที่ 2.15 มี
การออกแบบรูสาํหรับ Mud Jacking เพื่ออุดโพรงใตแ้ผน่พื้นและปรับระดบัเชิงลาดภายหลงัจากเปิดใช้
บริการ  รายละเอียดการต่อเช่ือมระหวา่ง Approach Slab และ Bridge Abutment แสดงในภาพที ่2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.13  ความกวา้งของ Approach Slab ควรออกแบบถึงขอบทาง เพื่อป้องกนันํ้าซึมผา่นรอยต่อ  
      (Briaud et al., 1997) 
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ภาพที ่2.14  ตวัอยา่งแบบก่อสร้าง Approach Slab ในประเทศสหรัฐอเมริกา  (ก) Approach Slab จาํนวน 

2 แผน่ รองรับดว้ย Sleeper Beam (ข) Approach Slab จาํนวน 1 แผน่  รองรับดว้ย Sleeper 
Beam และ (ค) Approach Slab รองรับดว้ยฐานรากแผ ่(Seo, 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.15  Approach Slab รองรับโดย Sleeper Slab (Burke, 1987) 
  

(ก)

(ข)

(ค)
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ภาพที ่2.16  ลกัษณะรอยต่อระหวา่ง Approach Slab และ Bridge Abutment แบบ Non-Integral 

Abutment และ Integral Abutment  (Wahls, 1990) 
 
2.2.2  Approach Slab on Pile  

สาํหรับ Approach Slab on Pile Foundation หรือ Bridge Approach Support Piling System 
(Reid and Buchanan, 1983) หรือในวงการวิศวกรรมงานทางประเทศไทยนิยมเรียกว่า “Bearing Unit 
System” (สุชาติ, 2524; นิพนธ์ และสุชาติ, 2525; วรวิทย,์ 2546) นั้น ประกอบดว้ยแผน่พื้นคอนกรีต
เสริมเหลก็ หนาประมาณ 0.2 – 0.3 m มีหนา้ท่ีกระจายนํ้ าหนกักดทบัจากคนัทางลงสู่โครงสร้างฐานราก
ซ่ึงมีลกัษณะเสาเขม็ผอ่นความยาว (Relief Pile) โดยไม่คาํนึงถึงการถ่ายแรงระหว่างเสาเขม็ผา่นแผน่พื้น
เน่ืองจากการทรุดตวัท่ีแตกต่างของเสาเขม็ (หรือ พฤติกรรม Soil Structure Interaction) เพื่อประหยดัใน
การเสริมเหล็กแผ่นพื้น  เสาเขม็กลุ่มนิยมติดตั้งในลกัษณะ Square Pattern โดยมีระยะห่างระหว่าง
เสาเขม็ (Center to Center) ประมาณ 2 m   

ฐานรากเสาเขม็ผอ่นความยาวนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ (1) ช่วงมีการทรุดตวันอ้ย 
(Low Settlement Zone), (2) ช่วงเช่ือมต่อการทรุดตวั (Transition Zone) และ (3) ช่วงท่ีเกิดการทรุดตวั
มาก  (High Settlement Zone)  ดงัภาพที่ 2.17 โดยเสาเขม็ใน Low Settlement Zone มีความยาวหยัง่อยู่
ในชั้นดินแขง็ใกลเ้คียงกบัความยาวเสาเขม็ของฐานรากสะพาน และมีอตัราส่วนปลอดภยัเพียงพอเพ่ือ
ป้องกนัการทรุดตวัแตกต่างของคนัทางท่ีติดสะพาน  ส่วนความยาวเสาเขม็ในช่วง Transition Zone นั้น 
พิจารณาจากกาํลงัรับนํ้ าหนกัเสาเขม็และมีความยาวลดลง  และในช่วง High Settlement Zone เสาเขม็มี
ความยาวนอ้ยท่ีสุด ประมาณ 2 – 4 m (ทินกร, 2528; วรวิทย,์ 2546; และบารเมศ และคณะ, 2553) 
 

Non Integral Abutment Integral Abutment 
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บทที ่3  หลกัการออกแบบโค้งแนวดิง่บริเวณเชิงลาดสะพาน 
 

3.1  บทนํา 
 แนวทางแกปั้ญหาการทรุดตวัท่ีแตกต่างมากบริเวณเชิงลาดสะพานซ่ึงก่อสร้างบนดินฐานราก
อ่อนนั้น วิศวกรจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงช่วงปรับระดบัการทรุดตวั (Transition Zone) ท่ีแตกต่างระหว่าง
สะพานและถนนอยา่งเหมาะสม ดงัแสดงในภาพที ่3.1 การกาํหนดความยาวของช่วงปรับระดบัการทรุด
ตวั (Transition Length, Lt) บริเวณคอสะพาน ควรคาํนึงถึงตวัแปรสาํคญั 3 ประการ (วิชาญ, 2546) คือ  

1) ความปลอดภยัในการขบัข่ี ตามเกณฑ์การออกแบบความโคง้ทางดา้นเรขาคณิต (เช่น 
Vertical Curve, Stopping Sight Distance) ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัควรมีความยาวมากกว่าเกณฑร์ะยะ
หยุดปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนิน (Stopping Sight Distance) และค่าความชนัสูงสุด (Maximum 
Gradient) ตอ้งไม่เกิน 15%   

2) ความสะดวกสบายในการขบัข่ี ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัควรมีความยาวเหมาะสม เพื่อไม่
ส่งผลใหผู้ใ้ชท้างตอ้งชะลอความเร็ว เกิดการขาดตอนและไม่สะดวกสบายขณะข้ึน-ลงสะพาน 

3) งบประมาณการก่อสร้าง     
 
3.2  การวเิคราะห์ระยะหยุดปลอดภยับนทาง ขึน้-ลง เนิน (Stopping Sight Distance) 
 ระยะหยดุโดยปลอดภยั (Stopping Sight Distance) คือระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดซ่ึงผูข้บัข่ีสามารถ
มองเห็นวตัถุบนพื้นทางขณะข้ึน-ลง สะพาน โดยท่ีผูข้บัข่ีสามารถหยุดรถได้อย่างกะทันหัน และ
ปลอดภยั ปัจจยัสาํคญัท่ีกาํหนดระยะหยดุรถโดยปลอดภยั คือ เวลาตอบสนองของผูข้บั, ระดบัความสูง
จากตาผูข้บั, ความสูงของวตัถุบนถนน, สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานผวิถนน, อตัราการลดความเร็วของ
รถยนต,์ และมุมลาดเอียงของถนน ตารางท่ี 3.1 แสดงระยะหยดุโดยปลอดภยั สาํหรับความเร็วต่างๆ 
ตามมาตรฐาน AASHTO (1990, 1994) 
 ความลาดชนัของถนนส่งผลกระทบต่อระยะหยดุโดยปลอดภยั เช่น ทางข้ึน ความลาดชนัลดลง 
และทางลง ความลาดชนัเพิ่มข้ึน  อยา่งไรกต็าม ระยะมองเห็นของผูข้บัข่ีขณะทางลงจะมีค่ามากกวา่ขณะ
ทางข้ึน ซ่ึงจะชดเชยกบัระยะการเบรกของรถยนต ์และในกรณีโคง้สมมาตร  ระยะหยดุโดยปลอดภยัจะ
ใชค่้าเดียวกนัทั้งทางข้ึนและลงเนิน  ยกเวน้เนินท่ีมีความลาดชนัไม่สมมาตร (ค่าความลาดชนัทางข้ึนไม่
เท่ากบัค่าความลาดชนัทางลง)  ค่าระยะหยดุโดยปลอดภยัแนะนาํใหใ้ชต้ามตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์ความยาวของทางโคง้แนวด่ิง (Vertical Curve) สาํหรับความเร็วรถค่าต่างๆ หาไดจ้าก
ภาพที ่3.2 
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ความเร็วในการออกแบบ
(km/hr)

3% 6% 9% 3% 6% 9%
50 70 70 75 65 60 60
60 90 95 100 80 80 75
70 110 120 125 100 100 95
80 140 145 155 125 120 115
90 165 175 190 150 145 140

100 195 210 225 175 170 160
110 230 245 265 205 195 190

ทางลง ทางข้ึน
ระยะหยดุโดยปลอดภยั (m)

ความเร็วในการออกแบบ ระยะหยดุโดยปลอดภยั
(km/hr) (m)

30 35
40 50
50 65
60 85
70 105
80 130
90 160

100 185
110 220
120 250

สาํหรับการก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวัของสะพานทางหลวงในประเทศไทยนั้น เม่ือ
พิจารณาเง่ือนไขเกณฑร์ะยะหยดุปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนิน ทาํให้ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัมีความ
ยาวเกินกวา่งบประมาณท่ีไดรั้บ ประกอบกบัราคาก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวั เช่น Bearing Unit 
การใช้วสัดุมวลเบา และ เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนฐานรากมีราคาต่อหน่วยสูง จึงมกัไม่
สามารถก่อสร้างช่วงปรับระดบัการทรุดตวัตามเกณฑร์ะยะหยดุปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนินได ้(วิชาญ, 
2546) 
 
ตารางที ่3.1  ระยะหยดุโดยปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงเท่ากนั (AASHTO, 1990, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่3.2  ระยะหยดุโดยปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงไม่เท่ากนั (AASHTO, 1990, 1994) 
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ภาพที ่3.1  การทรุดตวับริเวณ Transition Zone ซ่ึงตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบ (วิชาญ, 2546) 
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3.3  ความสะดวกสบายในการขบัขีข่ณะขึน้-ลงสะพาน 
หลกัการตรวจสอบคุณภาพหรือเกณฑ์การให้คะแนนความสะดวกสบายในการขบัข่ีสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ (1) การวิเคราะห์จากค่าระดบัผวิทาง และ (2) การวิเคราะห์จาก Response-Type 
Road Roughness Measuring System  (RTRRMS)   
 
3.3.1 การวเิคราะห์จากค่าระดับผวิทาง  
 การวิเคราะห์จากค่าระดบัผิวทาง เป็นการวิเคราะห์ความสะดวกสบายในการขบัข่ีจากขอ้มูล
ระดบัของผวิทาง (Road Profile) โดยท่ีไม่จาํเป็นตอ้งตรวจสอบโดยการนัง่บนรถจริงๆ และตรวจวดัการ
ตอบสนองของผูข้บัข่ีและรถยนตข์ณะวิ่งบนถนน    
 
International Roughness Index (IRI)  
 ค่า IRI เป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางคณิตศาสตร์จากขอ้มูลสถิติของระดบัผิวทาง 
ซ่ึงบ่งช้ีถึงการตอบสนองหรือการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของรถยนต ์ซ่ึงสมัพนัธ์กบัความสะดวกสบายของผู ้
ขบัข่ี    ขอ้มูลระดบัผิวทางถูกนาํมาวิเคราะห์โดยโมเดลทางกลศาสตร์ ซ่ึงจาํลองพฤติกรรมของการ
ตอบสนองของรถยนต ์   ค่า IRI ไดเ้ร่ิมพฒันาข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979  โดย The National Cooperative 
Highway Research Program ไดเ้สนอแบบจาํลอง “The Quarter-Car Model” ดงัภาพที่ 3.3  และ ในปี 
ค.ศ. 1982  World Bank ไดส้นบัสนุนการศึกษา International Road Roughness Experiment และพฒันา
พารามิเตอร์ International Roughness Index (IRI)  เพื่อใชต้รวจสอบและจาํแนกความขรุขระของผวิทาง 
IRI มีค่าตั้งแต่ 0 m/km ถึง 20m/km  ซ่ึงแสดงถึงผวิทางเรียบ และ ขรุขระมาก ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
ภาพที ่3.4   
 ในปี ค.ศ. 1999  Das et al. (1999) ร่วมกบั Louisiana Transportation and Research Center ได้
นาํค่า IRI มาใชใ้นการกาํหนดระดบัความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน โดยใชร้ถบรรทุกหนกั 
30,000 lbs ขบัดว้ยความเร็ว 65 ถึง 68 mile/hr ข้ึน-ลงสะพานจาํนวน 65 สะพาน  และจดัระดบัความรู้สึก
ของผูข้บัข่ีเทียบกบัค่า IRI  และกาํหนดเกณฑค์วามสะดวกสบายในการับข่ีขณะข้ึน-ลงสะพาน ดงัแสดง
ในตารางที ่3.3  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ IRI บริเวณเชิงลาดสะพานแสดงในภาพที่ 3.5  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่ บริเวณ Approach Slab นั้น มีค่า IRI สูง  และค่า IRI เพิ่มข้ึนเม่ือเวลายาวนานข้ึน 
 
ข้อจาํกัดของ IRI ในการประเมินความสะดวกสบายขณะขึน้ลงสะพาน 
 การวิเคราะห์หาค่า IRI นั้น ดาํเนินใน Frequency Domain ซ่ึงแปลงจาก Time Domain ท่ีไดจ้าก
การสาํรวจระดบัผิวทางขณะรถยนตแ์ล่นผ่านในช่วงระยะทางหน่ึง และสมมุติให้ความขรุขระของผิว
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ทางเกิดข้ึนเหมือนกนัซํ้ าๆกนั  โดยช่วงความยาวท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า IRI เท่ากบั 91.4 m (300 feet)  
นอกจากน้ีการวิเคราะห์ไดก้รองค่าความถ่ีบางช่วงใน Frequency Domain ออก โดยกาํหนดพิจารณา
เฉพาะ ความถ่ีซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหว่าง 1.2 m ถึง 30 m  เพื่อตดั Profile ถนนท่ีมีความถ่ีสูงจาก Micro 
Texture ของผวิทาง และความถ่ีตํ่าจากการทางข้ึน-ลงเนินหรือ ซ่ึงไม่ส่งผลกระทบต่อความรู้สึกของผูใ้ช้
ทางดงัแสดงในภาพที ่3.6  
 Martinez (2009) กล่าวว่า IRI เป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมในการกาํหนดความขรุขระขณะ
ข้ึน-ลงสะพาน เน่ืองจากช่วงท่ีพบความไม่ราบเรียบเกิดข้ึนในระยะสั้นๆ ซ่ึงส่วนใหญ่นอ้ยกว่าความยาว 
1.2 m  และไม่ไดถู้กใชใ้นการคาํนวณ IRI   นอกจากน้ีค่า Profile Grade ซ่ึงแสดงความขรุขระบริเวณเชิง
ลาดสะพานเป็นแบบ Non-Steady-State หรือเกิดข้ึนเฉพาะท่ีเท่านั้น ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัสมมุติฐาน ว่า
เกิดข้ึนซํ้ าๆ หรือ Steady-State ซ่ึงทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจาก Time Domain เป็น Frequency 
Domain ไม่สามารถระบุปัญหาความขรุขระท่ีเกิดข้ึนเฉพาะท่ีไดด้งัแสดงในภาพที่ 3.7   ลกัษณะความ
ขรุขระบริเวณเชิงลาดสะพานซ่ึงคลา้ย Step Function นั้น เม่ือแปลผลใน Frequency Domain ยากต่อการ
แปลผล เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะความขรุขระท่ีคลา้ยกบั Sinusoidal Function   ตวัอยา่งผลการ
วิเคราะห์โดยใชข้อ้มูลการตรวจวดั Profile Grade บริเวณเชิงลาดสะพานท่ีมีปัญหาแสดงในภาพที ่3.8   
 
ตารางที ่3.3  Approach Slab Rating System พฒันาโดย LTRC  (Das et al., 1999) 
 

ค่า IRI ระดบัความรู้สึกในการขบัข่ีขณะข้ึน-ลงสะพาน 
(m/km)   
0 - 3.9 ดีมาก 

4.0 - 7.9 ดี 
8.0 - 9.9 ปานกลาง 

10.0 - 11.9 แย ่
มากกวา่ 12 แยม่าก 
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ภาพที ่3.3  แบบจาํลอง “The Quarter-Car-Model” (Gillespie, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.4  การเปรียบเทียบค่า IRI และความสะดวกสบายของผูข้บัข่ี (Sayer et al., 1986) 
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ภาพที ่3.5  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ค่า IRI ของสะพาน, เชิงลาดสะพาน, และถนน (White et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.6  หลกัการกรองค่าความถ่ีเพื่อวิเคราะห์ค่า IRI (Sayers et al., 1986) 
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ภาพที ่3.7  ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจาก Time Domain ไปเป็น Frequency Domain (ก) 

Sinusoidal Curve (ข) Step Function  (Martinez, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.8  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ Frequency Domain จากผลตรวจวดั (ก) Profile Grade และ (ข) 

ความเร่งในแนวด่ิงบริเวณเชิงลาดสะพาน  (Martinez, 2009) 

(ก)

(ข)

(ก)

(ข)
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Bridge Approach Index (BI) 
 Bridge Approach Index (BI) คือ ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ Profile Grade ระหว่างผวิทางตามแบบ
ก่อสร้าง (As-Built Drawing) และ Profile Grade ณ ปัจจุบนั หารดว้ยความยาวของ Approach Slab 
(White et al., 2005) ดงัแสดงในภาพที่ 3.9   ค่า BI สูงแสดงว่ามีความขรุขระมากบริเวณเชิงลาดสะพาน   
White et al. (2005) วิเคราะห์ขอ้มูล IRI, ความรู้สึกของผูข้บัข่ี (Ride Quality Rating) และค่า BI ของ
สะพานในรัฐไอโอว่า และเสนอเกณฑก์ารใหค้ะแนน (Rating Criteria) ความสะดวกสบายขณะข้ึน-ลง 
สะพาน โดยใชค่้า BI ร่วมกบั IRI ดงัแสดงในภาพที ่3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.9  ตวัอยา่งการวิเคราะห์ Bridge Approach Index, BI (White et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.10  เกณฑก์ารให้คะแนนความรู้สึกในการขบัข่ีขณะข้ึน-ลงสะพานโดยใชค่้า IRI และ BI 

(White et al., 2005) 
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ปริมาณการทรุดตัวทีแ่ตกต่างและความลาดชัน (Profile Slope)  
 นกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างระหว่างสะพานและคนัทาง  และค่าความ
ลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพาน ซ่ึงส่งผลต่อความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี  ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 
และ 3.5 ตามลาํดบั    เกณฑค่์าการทรุดตวัท่ีส่งผลความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
อยูใ่นช่วง 5.1 cm ถึง 9.9 cm  (Walkinshaw, 1978; Bozozuk, 1978; Hearn, 1995)   Soe (2003) เสนอ
เกณฑใ์นการให้คะแนนความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพานจากปริมาณการทรุดตวัท่ี
แตกต่างดงัแสดงในตารางที่ 3.6     และค่าความลาดชันบริเวณเชิงลาดสะพาน ท่ีส่งผลความไม่
สะดวกสบายของผูข้บัข่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 1/250 ถึง 1/200 (Moulton et al., 1985; Wahls, 1990; Stark et al., 
1995; Long et al., 1998) นอกจากน้ี Hearn (1995) เสนอค่า Sd/Sm > 1/3  โดยท่ี Sd คือ ค่าการทรุดตวัท่ี
แตกต่างของสะพานและถนน และ Sm คือ ค่าเฉล่ียการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
 Briaud et al.(1997) ไดเ้สนอการออกแบบความยาวของ Approach Slab โดยใชเ้กณฑค่์าความ
ลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพาน 1/200 โดยกาํหนดให ้
 

 f aL 200 (s s )   (3.1) 
 

โดยท่ี L คือ ความยาวของ Approach Slab, sf คือ ค่าการทรุดตวัของคนัทาง, sa คือ ค่าการทรุดตวัของ
ฐานรากสะพาน 
 
ตารางที ่3.4  ค่าการทรุดตวัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
 

นกัวจิยั ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างซ่ึงส่งผลกระทบขณะข้ึน-ลงสะพาน 
Walkinshaw (1978) 6.35 cm (2.5") 
Bozozuk (1978) 9.9 cm (3.9") ในแนวด่ิง 
  5.1 cm (2") ในแนวราบ 
Hearn (1995) Sd/Sm >1/3  
  Sd = ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างของสะพานและถนน 
  Sm = ค่าเฉล่ียการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
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ตารางที ่3.5  ค่าความลาดชนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
 

นกัวจิยั ค่าความลาดชนัซ่ึงส่งผลกระทบขณะข้ึน-ลงสะพาน 
Moulton et al. (1985) 1/250 (Continuous-Span Bridge) 
  1/200 (Simply-Support Bridge) 
Wahls (1990) 1/200 
Stark et al. (1995) 1/200 
Long et al. (1998) 1/200 

 
ตารางที ่3.6  ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน (Soe, 2003) 
 

ระดบั คาํอธิบาย ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่าง  (cm) 
1 ไม่รู้สึกการกระแทก 0.0 
2 รู้สึกเลก็นอ้ย 2.5 
3 รู้สึกปานกลาง 5.0 
4 รู้สึกมาก (ตอ้งซ่อมบาํรุงเชิงลาด) 7.5 
5 รู้สึกไม่ปลอดภยั > 7.5 

 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

3-13

3.3.2  การวเิคราะห์จาก Response-Type Road Roughness Measuring System  (RTRRMS) 
 การประเมินความขรุขระและความไม่สะดวกสบายในการขับข่ี สามารถตรวจสอบจาก
ความรู้สึกของผูข้บัข่ี หรือจากระบบตรวจวดัท่ีเรียกว่า Response-Type Road Roughness Measuring 
Systems (RTRRMS)   ในปัจจุบนั High Speed Inertial Profilometer ซ่ึงติดตั้งอุปกรณ์ Laser วดัระยะ
ระหว่างรถยนต์และผิวทาง และ Accelerometer เป็นท่ีนิยมในการตรวจสอบผิวทางตามระบบ 
Response-Type Road Roughness Measuring Systems (RTRRMS) ดงัแสดงในภาพที่ 3.11   ปัญหาหลกั
ของ RTRRMS คือ ผลการตรวจวดัข้ึนกบัระบบช่วงล่างของรถยนตท่ี์ใชท้ดสอบ พารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์โดย RTRRMS มีดงัน้ี 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.11  High Speed Inertial Profilometer (Martinez, 2009)  
 
Present Serviceability Rating (PSR) และ Present Serviceability Index (PSI) 

การประเมินจากความรู้สึกของผูข้บัข่ีใชว้ิธีการสาํรวจจากกลุ่มตวัอยา่ง และนาํผลมาวิเคราะห์
หาค่า Present Serviceability Rating (PSR)   Carey and Irick (1960) เสนอการประมาณค่า PSR จาก
ขอ้มูลทางกายภาพของผวิทาง โดยเรียกพารามิเตอร์น้ีว่า Present Serviceability Index (PSI) ดงัสมการ 
3.2 และ 3.3 สาํหรับ Flexible Pavement และ Rigid Pavement, ตามลาํดบั 
 

   2PSI 5.03 1.91 log 1 SV 1.38RD 0.01 C P       (3.2) 
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  PSI 5.41 1.78 log 1 SV 0.09 C P      (3.3) 

โดยท่ี  
 SV  = Slope Variance of Road Profile 
 RD  = Mean Rut Depth 
 C  = Crack Index 
 P  = Patching Index 
 
Local Roughness Index (LRI) และ Post-Speed Local Roughness Index (LRIPS) 

Martinez (2009) ไดพ้ฒันา ค่า Local Roughness Index (LRI) ในการประเมินความไม่ราบเรียบ
ขณะข้ึน-ลงสะพาน   LRI เป็นค่าความแปรปรวนของสัญญาณท่ีไดจ้าก Accelerometer ยกกาํลงัสองใน
ระยะ 1.52 m (5 ft)    ค่า LRI สมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงหรือความแปรปรวนของความเร่งของรถยนต ์
ซ่ึงสามารถระบุความไม่ราบเรียบขณะข้ึน-ลงสาพานได ้ ณ ขบัดว้ยความเร็วใดๆได ้ดงัแสดงในภาพที ่
3.12    Martinez (2009) ไดต้รวจวดับริเวณเชิงลาดสะพาน 3 สายทาง และแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ค่า LRI และความไม่ราบเรียบ  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเร็วรถยนต ์ในตารางที ่3.7  

เน่ืองจากความรู้สึกของผูข้บัข่ี ข้ึนกบัค่า LRI และความเร็วรถยนตด์งัแสดงในภาพที่ 3.13  
ดงันั้น Martinez (2009) จึงไดเ้สนอ Post Speed Local Roughness Index (LRIPS) ซ่ึงเป็นการหาค่า LRI 
ตามความเร็วท่ีกาํหนดของแต่ละสะพาน จากสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเร็วรถยนตแ์ละ LRI  
ดงัแสดงในภาพที ่3.13  และเสนอความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRIPS และความไม่ราบเรียบดงัตารางที ่3.8   
 
ตารางที ่3.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI ความเร็ว และความรู้สึกผูข้บัข่ี 
 

ความเร็ว LRI (ft4/sec8) 
(mph) กระเทือนเลก็นอ้ย กระเทือนปานกลาง กระเทือนสูง 

60 85,324  2,322,154  15,385,783  
50 56,855  1,590,398  11,135,218 
40 31,741  899,070  10,646,764  
30 26,329  149,445  5,044,707  
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ตารางที ่3.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRIPS และความรู้สึกผูข้บัข่ี 
 

สภาพเชิงลาดะสะพาน LRIPS 
    (ft4/sec8/100,000) 

ไม่ปลอดภยั (unsafe) > 150 
กระเทือนมาก (intolerable) 30.0 - 150 
กระเทือนพอประมาณ (tolerable) 6.00 - 30.0 
รู้สึกไม่สบาย (uncomfortable) 1.2 - 6.00 
ราบเรียบ (comfortable) < 1.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.12  ตวัอยา่งค่า LRI ขณะ ข้ึน-ลง สะพาน ดว้ยความเร็ว 60 miles/hr (Martinez, 2009)  
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ภาพที ่3.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI  และความเร็ว   (Martinez, 2009)  
 
Jolt หรือ Jerk 
 Jolt หรือ Jerk คือ เวคเตอร์อนุพนัธ์ (Derivative) ของความเร่ง ณ เวลาหน่ึงๆ หรือ หมายถึง 
อนุพนัธ์ขั้นท่ี 3 ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง  Yu et al.(2006) เสนอว่าค่า Jolt สามารถใชเ้ป็นเกณฑ์
ความรู้สึกของผูข้บัข่ีได ้โดยเฉพาะถนนในส่วนทอ้งถ่ินท่ีใชค้วามเร็วตํ่า และค่า IRI อาจไม่เหมาะสมใน
การประเมินความไม่ราบเรียบของทาง    Jolt สามารถหาไดจ้ากสมการ  
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

  
  (3.4) 

 

n
i

i
average

Jolt
Jolt

n


  (3.5) 

 
โดยท่ี Jolti คือ ค่า Jolt ท่ีตาํแหน่ง i, Joltaverage คือค่าเฉล่ียของ Jolt จากขอ้มูล n ตาํแหน่ง, zs คือ ปริมาณ
การเคล่ือนท่ีแนวราบของรถยนต ์และ t คือ ช่วงเวลาท่ีตรวจวดัขณะรถยนตว์ิ่ง  Yu et al.(2006) เสนอ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Jolt และ IRI และ ความรู้สึกไม่ราบเรียบของผวิทางในตารางที ่3.9  
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ตารางที ่3.9  การระบุความไม่ราบเรียบของผวิทางโดยค่า Jolt และ IRI  (Yu et al., 2006) 
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บทที ่4  การวเิคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
 

4.1  บทนํา 
 การวิเคราะห์การทรุดตวัของโครงสร้างปรับการทรุดตวัชนิด Approach Slab on Ground และ 
Approach Slab on Pile Foundation ท่ีก่อสร้างบนดินอ่อน นิยมใชท้ฤษฎี Consolidation (Terzaghi 1922, 
1943) ซ่ึงเป็นการทรุดตวัจากขบวนการอดัตวัคายนํ้ า ร่วมกบัการใชห้ลกัการกระจายหน่วยแรงกดดว้ย 
Elastic Theory และฐานรากสมมูลย ์(Terzaghi and Peck, 1948) และปรับแกค่้า Coefficient of 
Consolidation ท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ [cv(lab)] โดยมีหลกัการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 

4.2  การวเิคราะห์การทรุดตวัโดยใช้ Consolidation Theory และหลกัการฐานรากสมมูลย์ 
Terzaghi (1922, 1943) เสนอ One-dimensional Consolidation Theory สาํหรับวิเคราะห์

พฤติกรรมการทรุดตวัของดินเม็ดละเอียดเน่ืองจากการระบายออกของนํ้ าในช่องว่างของมวลดิน ค่า
ปริมาณการทรุดตวัเน่ืองจากการระบายนํ้าออกจากมวลดินหรือ Primary Settlement สามารถคาํนวณจาก
สมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 สาํหรับดินประเภท Normally Consolidated และ Overconsolidated 
ตามลาํดบั 
 

 Cc vfS = L logp o1+eo p

 
   

 (4.1) 

  

 L po vfS = C log  +  C logp r c1+eo vo p

    
            

 (4.2) 

โดยท่ี 
Sp = ปริมาณการทรุดตวัของชั้นดินท่ีพิจารณาในช่วง Primary Consolidation 
Cc  = Compression Index 
Cr  = Recompression Index 
eo  = Initial Void Ratio 
Lo  = ความหนาของชั้นดินท่ีพิจารณา 
vo = Initial Effective Vertical Stress 
p  = Preconsolidation Pressure 
vf  = Final Effective Vertical Stress 
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ในการวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัของดินเน่ืองจากกระบวนการ Consolidation ใชส้มการที ่4.3  

 

 
v

2

c

TH
t   (4.3) 

โดยท่ี 
t  =  ระยะเวลาการทรุดตวั 
T  =  Time Factor (ค่าองคป์ระกอบเวลา)  
cv  =  Coefficient of Consolidation (สมัประสิทธ์ิของการอดัตวัคายนํ้า) 
H  =  Maximum Drainage Distance (ระยะทางยาวท่ีสุดท่ีนํ้ าระบายออก) 
 

 ค่า Time Factor (T) นั้นข้ึนกบั Degree of Consolidation (U) และ Drainage Condition ดงัแสดง
ภาพที่ 4.1 และ ภาพที่ 4.2 ตามลาํดบั สาํหรับค่า Coefficient of Consolidation (cv) ซ่ึงใชว้ิเคราะห์อตัรา
การทรุดตวัของดินนั้น ควรมีการปรับแกเ้น่ืองจากสภาวะการระบายนํ้าในสนามซบัซอ้นกว่าท่ีเกิดข้ึนใน
หอ้งปฏิบติัการ อาทิ  ธีรชาติ และ จอม (2545) แนะนาํให้ใชเ้ท่ากบั 16 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ดินใหห้อ้งปฏิบติัการ [cv(lab)], ยงยทุธ และคณะ (2540) แนะนาํใหใ้ช ้10 ถึง 16 เท่าของ [cv(lab)], Bergado 
et al. (1990) พบว่า ค่า Coefficient of Consolidation ในสนาม [cv(lfield)] มีค่าสูงถึง 26 เท่าของ [cv(lab)], 
ทินกร (2528) แนะนาํความสัมพนัธ์ cv(lab) เท่ากบั 59 ถึง 104 เท่าของ cv(lfield), สุรฉตัร (2548) แนะนาํให้
วิเคราะห์ค่า cv(lfield) โดย Asaoka Method (1978) ซ่ึงไดจ้ากการเก็บขอ้มูลการทรุดตวักบัเวลาในสนาม 
เป็นตน้ 

สาํหรับในกรณีท่ีชั้นดินเหนียว อยูร่ะหว่างชั้นดินท่ีไม่ยบุตวั (Incompressibile Layer) และไม่
สามารถจาํแนกไดช้ดัเจนว่าเป็น Free Drainage Layer หรือ Impermeable Layer ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 
อตัราการทรุดตวัสามารถวิเคราะห์จากความสัมพนัธ์ระหว่าง Average Degree of Consolidation (U) 
และ Time Factor (T) ของกรณี Partially Drainage Boundary ดงัแสดงในภาพที่ 4.4 (Mesri, 1973) โดย
ท่ี   

 

 v1
1

v 1

k L
R

k L
  (4.4) 

และ  

 v2
2

v 2

k L
R

k L
  (4.5) 
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ค่าพารามิเตอร์ R1 และ R2 แสดงถึงความสามารถในการระบายนํ้ าของชั้นดินซ่ึงประกบดา้นบน

และดา้นล่างของชั้นดินเหนียว  ค่าพารามิเตอร์ R เท่ากบั 0 แสดงถึงชั้นดงักล่าวมีสมบติัเป็น Impervious 
Boundary และ มีค่าเท่ากบั  แสดงถึง Free Drainage Boundary  Mesri (1973) สรุปว่า สาํหรับการ
วิเคราะห์อตัราการทรุดตวัในงานวิศวกรรมปฐพีทัว่ไปนั้น  ชั้นดินซ่ึงประกบชั้นดินเหนียวสามารถ
กาํหนดใหเ้ป็น Incompressible Drainage Layer เม่ือ R มีค่านอ้ยกว่า 0.1  และสามารถพิจารณาใหเ้ป็น 
Incompressible Free Drainage Layer เม่ือ R มีค่ามากกวา่ 100 

Barden and Younan (1969) เสนอวิธีการประมาณอตัราการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวมากกว่า 1 
ชั้น ซ่ึงมีค่า cv ต่างๆ 3 วิธี ดงัน้ี 

 
(1) Crude Approximations 

- ถา้มีชั้นดินอ่อนมากกว่าหรือเท่ากบั 2 ชั้นซ่ึงประกบดว้ย Free Drainage Boundary 
Layer แลว้นั้น ใหส้มมุติให้ชั้นดินท่ีมีค่า Permeability สูงสามารถระบายนํ้ าออกไดท้นัที และ
ชั้นดินท่ีมีค่า Permeability ท่ีต ํ่าจะเป็นตวักาํหนดอตัราการทรุดตวัของชั้นดินอ่อนทั้งหมด (หรือ
ใชค่้า cv ท่ีต ํ่าท่ีสุด และความหนาของชั้นดินนั้น ในการคาํนวณอตัราการทรุดตวั) 
 - สมมุติใหช้ั้นดินอ่อนทั้งหมดมีค่า cv เท่ากบัชั้นดินท่ีมี Permeability ตํ่าท่ีสุด และความ
หนาของชั้นดินเท่ากบัผลรวมของความหนาของแต่ละชั้น 
 - ถา้มีชั้นดินอ่อนเท่ากบั 2 ชั้นซ่ึงประกบดว้ย Free Drainage Boundary ให้พิจารณา
อตัราการทรุดตวัของดินแต่ละชั้นแยกกนั และมี Drainage Boundary ประเภท Single Drainage 
 
(2) Average Soil Properties 
คาํนวณค่าเฉล่ียของค่า [cv]avg ดงัน้ี 
 v avg

v avg
w avg

[k ]
[c ]

m



 (4.6) 

โดยท่ี 

 
n j

avg j
j 1

H
m m

H
  

 
n

j
j 1

H H

  
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1
k H 1

H k


  

(3) Transforming Soil Properties 
วิธีน้ีเป็นการกาํหนดใหช้ั้นดินหน่ึงชั้นมีค่า cv และ ความหนา H ไม่เปล่ียนแปลง และเปล่ียน

ความหนาของชั้นดินอ่ืนๆ ตามสมการที่ 4.7 และกาํหนดใหใ้ชช้ั้นดินอ่ืนๆมีค่า cv เท่ากบั ค่า cv  ของชั้น
ดินท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนความหนา 

 

 
n j

v1
j 1 vj

H
H c

c
  (4.7) 

 
 หรือคาํนวณอตัราการทรุดตวัจากค่า [cv]apparent ดงัสมการที่ 4.8 และใชค้วามหนาเท่ากบัผลรวม
ของความหนาของดินทุกชั้น 
 

 
v apparent n j

j 1 vj

1
[c ] H 1

H c


 
 
 
 
 
 

 (4.8) 

 
สาํหรับการกระจายของหน่วยแรงในดินนั้น นิยมใชห้ลกัการ Stress Distribution in Semi-

Infinite Soil Mass โดยสมมุติใหดิ้นมีสมบติัเป็น Elastic Material (Bousinesq, 1885) โดยมีแรงกระทาํ
ลกัษณะ Strip Load ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 ในกรณีโครงสร้างปรับการทรุดตวัประเภท Approach Slab 
on Pile ซ่ึงมีฐานรากเสาเขม็และมีปลายเขม็อยูใ่นชั้นดินอ่อนนั้น Terzaghi and Peck (1948) เสนอให้
สมมุตินํ้ าหนกักระทาํบนฐานรากสมมูลย ์(Equivalent Mat) ท่ีระดบัความลึก 2 ใน 3 ของความยาวเขม็ 
และสมมุติใหช้ั้นดินอ่อนท่ีอยูร่ะหว่างหวัเสาเขม็ถึงฐานรากสมมูลยไ์ม่มีการทรุดตวัเลย และการทรุดตวั
เกิดข้ึนในดินใต้ฐานรากสมมูลย์เท่านั้ น การกระจายของหน่วยแรงใตฐ้านรากสมมูลยส์ามารถใช้
หลกัการ Stress Distribution in Semi-Infinite Soil Mass ได ้หรือประมาณการกระจายหน่วยแรงเป็นมุม 
30 องศาในแนวด่ิงดงัภาพที่ 4.4 ในกรณีท่ีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแขง็ เช่น ชั้นทรายแน่น ระดบัฐาน
รากสมมูลยอ์ยูท่ี่ปลายเขม็ โดยมีการกระจายหน่วยแรงทาํมุม 30 องศาในแนวด่ิง ดงัแสดงในภาพที่ 4.5 
วิศวกรส่วนใหญ่นิยมใชก้ารกระจายหน่วยแรงโดยทฤษฎี Boussinesq’s ร่วมกบัการสมมุติฐานราก
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สมมูลบนชั้นดินอ่อน ซ่ึงสมการการกระจายหน่วยแรงในแนวด่ิงจะใชส้มการที่ 4.9  หรือสมการที่ 4.10 
(สมการในรูปอยา่งง่าย) 
 

 

 
 

 
       
       

2 2 22bz x b zq z z1 1tan tanz 2 2 2 2 2x b x b x b z 4b z
  (4.9) 

 

        

q

sin cos 2z   (4.10) 

โดยท่ี 
z  =  หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในมวลดิน 
q  =  หน่วยแรงกระทาํฐานราก 
z   =  ระยะลึกจากระดบัฐานราก 
x   =  ระยะทางดา้นขา้งจากก่ึงกลางฐานรากต่อเน่ือง 
b   =  ความกวา้งของฐานรากต่อเน่ืองเม่ือเทียบจากก่ึงกลางฐานราก (b=B/2) 
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ภาพที ่4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Degree of Consolidation และ Time Factor   ค่า Time Factor แสดง
ใน (ก) Arithmetic Scale และ (ข) Logarithmic Scale เสน้ C1, C2 และ C3 ข้ึนกบั Loading 
Condition และ Drainage Condition ดงัแสดงในภาพที ่4.2 (Terzaghi and FrÖhlich, 1936) 
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ภาพที ่4.2  Isochrones แสดงกระบวนการ Consolidation ของชั้นดินเหนียวในกรณี Excess porewater   

Pressure และ Drainage Boundary Condition ต่างๆ (Terzaghi and FrÖhlich, 1936) 
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ภาพที ่4.3  ชั้นดินอ่อนมากกวา่ 1 ชั้นประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้าไดดี้ (Free Drainage    

Boundary Layer)  (Mesri, 1973) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.4  ความสมัพนัธ์ U-T สาํหรับชั้นดินอ่อนประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้าไดบ้างส่วน 

(Partially Drainage Boundary Layer)  (Mesri, 1973) 
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ภาพที ่4.5  การกระจายหน่วยแรงแบบ Strip Loading  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.6  การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินอ่อน  
  (ก) Uniform Soil และ (ข) Layered Soil  (Teng, 1962) 
 

(ข)(ก) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่4.7  การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแขง็ (Teng, 1962) 
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บทที ่5  โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 

5.1  บทนํา 
 ในการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน  วิศวกรมกัประสบปัญหา
การวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัและเลือกขนาดของฐานรากท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นกระบวนการ 
Trial and Error  ทั้งในส่วน ความยาวของ Approach Slab  ชนิดของฐานราก และขนาดของฐานราก  
ดงันั้นนักวิจยัจึงไดก้ารพฒันาโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาด เช่น 
ทินกร (2528), สมเจตน์ (2536) ซ่ึงในอดีตนั้น ภาษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรม ไดแ้ก่ Advanced Basic, 
Pascal version 5.0 ซ่ึงประมวลผลบน DOS  
 ในปัจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ถูกพฒันาในระดับสูงข้ึน ประกอบกับการนิยมใช้
โปรแกรม Microsoft Window ในการควบคุมการทาํงานของคอมพิวเตอร์แทนโปรแกรม DOS ดงันั้น 
กฤษณ์  (2552) และ บารเมศ  และ คณะ (2553) ไดเ้ร่ิมพฒันาโปรแกรมการออกแบบ Approach Slab on 
Pile และ Approach Slab on Ground บนพื้นฐาน Excel Spread Sheet Program และสามารถลด
ระยะเวลาการคาํนวณและช่วยในการออกแบบขนาดและความยาวเสาเขม็ไดเ้ป็นอยา่งดีดงัแสดงในภาพ
ที ่5.1 และ 5.2 โปรแกรมดงักล่าวไดถู้กพฒันาเพิ่มเติมเพื่อใหส้ะดวกในการป้อนค่าและแสดงผล โดยใช้
โปรแกรม Visual C# และปรับปรุงเป็นโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 รายละเอียดการใช้
โปรแกรม Visual C# แสดงในภาคผนวก ง 
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Weathered Crust

Medium Dense to
Very Dense Sand

Medium Fine to 
Medium Sandy Clay

9.5 m

5 m

OCR = 1, cv(lab) = 2.20 m2/year

 eo = 1.86,  = 15.8 kN/m3,Cc = 1.18

CL

q = 38 kPa

Es = 65.5 MPa
 = 0.3

2 m

Very Soft to 
Soft Clay

 = 20 kN/m3

Very Stiff Sandy Clay 1 m

 eo = 1.00,  = 18.1 kN/m3,Cc = 0.29

OCR = 1, cv(lab) = 0.96 m2/year
 eo = 0.53,  = 21.3 kN/m3,Cc = 0.20, OCR = 1, cv(lab) = 0.96 m2/year

PROJECT สะพานขา้มคลองบางตะไน  NO.

SUBJECT:  DATE

 BY

I.  Imposed  Loading

Fill Height = 1.72 m 
Dead  load  of  fill  material  = 34.40 kN/m2  = 20.00 kN/m3

Dead  load  of  AC = 1.20 kN/m2

Dead  load  of  Base Slab = 5.52 kN/m2

Live load  of traffic = 10.00 kN/m2

Loading for settlement calculation = 51.12 kN/m2

II. Stress Increse Under an Embankment

Assume uniform strip load for each segment

B = 9 m

III.  Formulae  Used
Recompression Settlement :   S1  = Cr  /  (1+eo ) H log10 {'p  / 'vo}

Compression Settlement :   S2  = Cc  /  (1+eo ) H log10 {'vf / 'p}

IV. Consolidation  Settlement: Increase in Effective Overburden  Pressure,q (kN/m
2
)  = 51.12

Layer Thickness t z  'vo OCR 'p p 'vf='vo+p+pd eo Cr Cc Recomp. Settl. Com Settl Prim Settl.

NO. (m) (kN/m
3
) (m) (kN/m

2
) (kN/m

2
) (kN/m

2
) (kN/m

2
) S1  (m) S2  (m) Sp (m)

1 2.7 5.0 2.3 15.8 3.8 2.63 30.6 1.00 30.6 50.8 81.4 1.86 0.00 1.18 0.00 0.41 0.41
2 5.0 11.5 6.5 15.8 8.3 1.36 56.3 1.00 56.3 38.0 94.2 1.86 0.00 1.18 0.00 0.60 0.60
3 11.5 16.5 5.0 18.1 14.0 0.76 117.2 1.00 117.2 23.5 140.7 1.00 0.00 0.29 0.00 0.06 0.06
4 16.5 17.5 1.0 21.3 17.0 0.61 143.1 1.00 143.1 19.2 162.3 0.53 0.00 0.20 0.00 0.01 0.01

Total 1.07

Rate  of  Settlement

   Tv  =    cv  * t / H2 t  = ( H2  *  Tv ) / cv 

cv(lab) = 2.2 m2/yr ;   Assumed cv (Field) = 1 x lab; cv (Field)= 2.2  m2/yr Maximum drainage distance, H : 18.6 m (One way drainage)

9.3 m (Two way drainage)

U = f (Tv ) = 1.13 (Tv )
0.5    for U < 60 %

Total  Settlement (m)   = 1.074
U (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 Drainage
Sp  (m) 0.11 0.21 0.32 0.43 0.54 0.64 0.75 0.86 0.97 1.02

Tv 
*

0.008 0.031 0.071 0.126 0.196 0.286 0.403 0.567 0.848 1.129

t (yrs) 1.23 4.93 11.09 19.72 30.81 44.92 63.21 88.99 133.07 177.16 One way
t (yrs) 0.31 1.23 2.77 4.93 7.70 11.23 15.80 22.25 33.27 44.29 Two way

* Assume initial linear u
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ภาพที ่5.1  ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตวัของดินฐานรากโดย Terzaghi 

Consolidation Theory (1946) (กฤษณ์ เสาเวียง, 2552 และ บารเมศ  วรรธนะภูติ และ คณะ, 
2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.2  ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมพฤติกรรมของ Reinforced Concrete Slab โดย 

Winkler Foundation (กฤษณ์ เสาเวียง, 2552 และ บารเมศ  วรรธนะภูติ และ คณะ, 2553) 
 

 Concrete 
Pavement

Pile Spring  

Soil Spring  

Embankment  Bearing Unit  

Concrete pavement
 Concrete 

Pavement

Pile Spring  

Soil Spring  

Embankment  Bearing Unit  
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5.2  การทาํงานของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
การทาํงานของโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน โดยท่ี

หลงัจากติดตั้งโปรแกรมจากไฟล์ Setup แลว้ เปิดหน้าต่างโปรแกรมซ่ึงมีลกัษณะ  ท่ีหน้าจอ 
Desktop จะมีหนา้ต่างข้ึนข้ึนมาดงัภาพที่ 5.3 โดยปุ่ม Load ดา้นซา้ยสามารถเลือกโครงการเก่าท่ีเคย
วิเคราะห์ไวน้าํมาแกไ้ขใหม่ได ้หรือจะเลือกปุ่ม Create ดา้นขวาเพื่อสร้างโครงการใหม่ โดยสามารถ
ป้อนขอ้มูลพื้นฐานของโครงการหรือไม่ป้อนโปรแกรมกย็งัสามารถดาํเนินการต่อไปได ้

เคร่ืองมือภายในโปรแกรมจากการสร้างโครงการใหม่จะมีหนา้ต่างท่ีใชว้ิเคราะห์ Bearing Unit 
ประกอบดว้ย 5 หนา้ต่างยอ่ย คือ 1) Soil Profile, 2) Longitudinal Profile, 3) Embankment Geometry, 4) 
Criteria และ 5) Analysis ดงัภาพที ่5.4 
 

 
 
ภาพที ่5.3  หนา้ต่างโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
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ภาพที ่5.4  หนา้ต่างยอ่ยภายในโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 
5.2.1 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 
 
1) หน้าต่าง Soil Profile (คุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดิน) 

ในส่วนของคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน เป็นการป้อนขอ้มูลระดบั (Elevation) ชั้นดิน 
โดยให้ผิวดินอยู่ท่ีระดบั 0.00 เมตร และระดบัท่ีตํ่ากว่าผิวดินมีค่าคิดลบ (-x.xx เมตร) ซ่ึงหนา้ต่างน้ี
ประกอบดว้ย 4 ปุ่มดงัภาพที่ 5.5 คือ (1) Add Ground Water Elevation, (2) Add Layer, (3) Delete Layer 
และ (4) GeoGraph 

ปุ่ม 1 Add Ground Water (บนซา้ย) ใส่ค่าระดบันํ้าใตดิ้น 
ปุ่ม 2 Add Layer (ล่างซา้ย) ป้อนค่าคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดินในแต่ละ Layer แลว้ 

Add Layer แต่ถา้ป้อนค่าขอ้มูลผดิสามารถลบขอ้มูลชั้นนั้นๆ ออก โดยเลือกปุ่ม 3 Delete Layer จึงป้อน
ค่าขอ้มูลใหม่ โดยโปรแกรมมีความสามารถป้อนคุณสมบติัของชั้นดินไดลึ้กไม่เกิน 50 เมตร 

ปุ่ม 4 GeoGraph (ล่างขวา) หลงัจากป้อนขอ้มูลคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน ในปุ่มน้ี
สามารถเลือกดูขอ้มูลท่ีป้อนลงไปดงัภาพที ่5.6 
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ภาพที ่5.5  คุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน 
 

 
 
ภาพที ่5.6  ความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทางวิศวกรรมเทียบกบัความลึกของชั้นดิน 
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2) หน้าต่าง Longitudinal Profile (ค่าระดับของคันทาง) 
สําหรับหน้าต่างค่าระดบัของคนัทางใชป้้อนขอ้มูลความลาดชนัของคนัทางท่ีระดบัก่อสร้าง

เสร็จดงัภาพที่ 5.7 โดยสามารถดูภาพขยาย (Key Figure) ไดโ้ดยการคลิกไปบนรูปภาพ ซ่ึงในหนา้ต่างน้ี
จะประกอบไปดว้ยปุ่ม Add Data 2 ปุ่ม ดงัน้ี 

ปุ่ม 1 (บน) ป้อนค่าขอ้มูลของ Station เร่ิมตน้ในงานโครงการนั้นๆ (PVC1 ตาม Key Figure) 
และระดบัฐานรากของดินคนัทาง (ระดบัดินเดิม, Ground Elevation) 

ปุ่ม 2 (ล่าง) ป้อนค่าขอ้มูลความยาวและระดบัของแต่ละช่วงความยาวตามตาํแหน่งดงัแสดงใน
ภาพที่ 5.7 โดยท่ี No. of Sub Section คือความละเอียดในการวิเคราะห์ขอ้มูลของแต่ละช่วงความยาว ซ่ึง
จะมีค่ารวมกนัไม่เกิน 99 Sections 
 

 
 
ภาพที ่5.7  หนา้ต่างป้อนค่าระดบัคนัทาง 
 
3) หน้าต่าง Embankment Geometry (ลกัษณะกายภาพของคันทาง) 

หนา้ต่างน้ีเป็นการเลือกลกัษณะหนา้ตดั (Cross Section) ของคนัทางโดยป้อนขอ้มูลเลือกปุ่ม 
Add Data หรือเม่ือตอ้งการปรับค่าให้เลือกปุ่ม Edit Data แลว้ป้อนค่าใหม่ดงัภาพที่ 5.8 สาํหรับ
โปรแกรมน้ีมีตวัเลือกในการวิเคราะห์ออกแบบเป็น 2 ลกัษณะคือ (1) ลกัษณะคนัทางแบบลาดเอียงดงั
ภาพที่ 5.9(ก) และ (2) ลกัษณะคนัทางแบบตั้งตรง (เช่น กรณีก่อสร้างโดยใช ้MSE-wall หรือกาํแพงกนั
ดินบริเวณคอสะพาน) ดงัภาพที ่5.9 (ข) 
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การเลือกรูปแบบของคนัทางสามารถเลือกแบบใดแบบหน่ึง หรือทั้ง 2 แบบไดโ้ดยข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะคนัทางท่ีตอ้งการออกแบบดงัภาพที่ 5.8 โดยเลือกเคร่ืองหมาย  ท่ีช่องส่ีเหล่ียม (Type 1 และ
หรือ Type 2) ซ่ึงภาพที่ 5.9(ข) ลกัษณะหนา้ตดัคนัทางแบบตั้งตรง สามารถปรับเปล่ียนเป็นคนัทางแบบ
ลาดเอียงไดโ้ดยป้อนค่าความลาดเอียง (Side Slope) ท่ีนอ้ยกว่า 90 องศา ถา้ช่วงของคนัทางท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ออกแบบมีความลาดชนัท่ีมากกวา่ 1 รูปแบบ แต่ตอ้งไม่เกิน 2 รูปแบบ 
 

 
 
ภาพที ่5.8  หนา้ต่างป้อนลกัษณะทางกายภาพของคนัทางและแรงกระทาํภายนอก 
 

 
(ก)  แบบลาดเอียง    (ข)  แบบตั้งตรง 

 
ภาพที ่5.9  ลกัษณะหนา้ตดัของคนัทาง 
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4) หน้าต่าง Criteria (เกณฑ์การวิเคราะห์ออกแบบ) 
ในการวิเคราะห์ออกแบบสําหรับโปรแกรมน้ีใชห้ลกัการ One-dimensional Consolidation 

Theory และStress Distribution of Strip Loading จาก Boussinesq’s Theory (1885) ฉะนั้นเกณฑก์าร
วิเคราะห์ออกแบบ Bearing Unit จึงไดก้าํหนดใหมี้อตัราการทรุดตวั ลกัษณะของการการยบุอดัคายนํ้ า 
และความยาวท่ีเปล่ียนไปของ Bearing Unit สาํหรับให้โปรแกรมทาํงานดงัภาพที่ 5.10 โดยท่ีมีปุ่ม
ตวัเลือกการทาํงาน 2 ปุ่มดงัน้ี 

ปุ่ม 1 Add Year (บน) สาํหรับเลือกเวลา (year) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การทรุดตวัของคนัทาง 
จากนั้นจะแสดงปริมาณการทรุดตวั ณ เวลานั้นๆ ข้ึนมาทั้ง 2 ลกัษณะการยุบอดัคายนํ้ า คือ การคายนํ้ า
ทางเดียว และการคายนํ้ า 2 ทาง ให้เลือกตามท่ีตอ้งการวิเคราะห์ออกแบบโดยเลือก  ท่ีหนา้ปริมาณ
การทรุดตวั 

ปุ่ม 2 Select (ล่าง) สาํหรับเลือกความยาว Bearing Unit ท่ีมีความยาวตั้งตน้ตั้งแต่ช่วง 2 – 100 
เมตร และป้อนค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของความยาว Bearing Unit (โดยเง่ือนไขโปรแกรมน้ีใช ้0.5 
เมตร ข้ึนไปจะวิเคราะห์ไดค่้าท่ีสมบูรณ์กวา่) 
 

 
 
ภาพที ่5.10  หนา้ต่างป้อนค่าและเลือกความยาวของ Bearing Unit และขนาดความยาวท่ีเปล่ียนขณะ

โปรแกรมกาํลงัทาํงาน 
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5) หน้าต่าง Analysis (วิเคราะห์ความยาว Bearing Unit) 
ส่วนการวิเคราะห์ความยาวของ Bearing Unit แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ Step 1 Initial Profile Graph 

& End Prof. Graph ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถปรับค่าระดบัท่ีตอ้งการใหก้ารทรุดตวัตามท่ีออกแบบหลงัการใชง้าน
ตามเวลาท่ีเลือกไวด้งัภาพที่ 5.11 และ Step 2 Length of Pile โปรแกรมจะวิเคราะห์ Trial ความยาว 
Bearing Unit ดงัภาพที ่5.12 
 

 
 
ภาพที ่5.11  หนา้ต่างออกแบบระดบัการทรุดตวัของคนัทาง 
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ภาพที ่5.12  หนา้ต่างวิเคราะห์ความยาวของ Bearing Unit 
 

จากหนา้ต่างทั้ง 2 ส่วนของ Analysis ผูใ้ชส้ามารถป้อนค่าขอ้มูลระดบัคนัทางเพ่ือใหไ้ดก้ารทรุด
ตามท่ีออกแบบ และกดเลือกปุ่ม Add Data ดงัภาพที ่5.13 ซ่ึงถา้ยงัไม่ไดร้ะดบัคนัทางท่ีตอ้งการ สามารถ
แกไ้ขขอ้มูลใหม่ไดจ้นกวา่ไดร้ะดบัท่ีตอ้งการเพื่อใช ้Trial and Error ความยาว Bearing Unit 

ส่วนความยาวของ Bearing Unit โปรแกรมทาํการTrial and Error ความยาวตามเกณฑท่ี์ป้อน
ขอ้มูลไว ้ซ่ึงหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะเทียบค่าการทรุดตวัของ Bearing Unit ท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดของ
ความยาวนั้นๆ กบัผลต่างระดบัเน่ืองจากการทรุดตวัท่ีผูใ้ชอ้อกแบบไวใ้นภาพที่ 5.13 และไดผ้ลการ
ออกแบบดงัภาพที ่5.14 ดงัน้ี 
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ภาพที ่5.13  ผลของระดบัการทรุดตวัท่ีผูใ้ชเ้ลือก 
 

 
 
ภาพที ่5.14  ผลการวิเคราะห์ความยาว Bearing Unit 
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5.2.2  ขีดจํากดัและเงื่อนไขของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 

1) ปริมาณการทรุดตวั : โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 จะวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัของ
ชั้นดินท่ีไดใ้ส่คุณสมบติัการยบุตวัการยบุตวัครบถว้น [เช่น ค่า Void Ratio, Compression Index 
(Cc)] ถา้ดินชั้นใดมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้าํนวณไม่ครบถว้น โปรแกรมจะไม่คาํนวณค่าการทรุด
ตวัของชั้นดินนั้นๆ นอกจากน้ีความยาวสูงสุดของเสาเขม็ท่ีคาํนวณไดจ้ะ Trial ถึงชั้นดินท่ีมีค่า 
Cc เท่านั้น 

2) อตัราการทรุดตวั : อตัราการทรุดตวัของบริเวณคอสะพาน ข้ึนกบั Boundary Condition และค่า 
cV ของชั้นดิน โดยโปรแกรมจะกาํหนดชั้น Boundary ของการระบายนํ้ า (Free Drainage 
Boundary ของ Impervious Layer) จากชั้นดินท่ีไม่มีการใส่ค่า cV และในกรณีท่ีดินฐานรากมี
หลายชั้น และค่า cV ต่างกนั การวิเคราะห์อตัราการทรุดตวั จะใชก้ารเฉล่ียค่า cV ของดินทุกๆ 
ชั้น โดย Weighting Method 

3) ตาํแหน่งฐานรากสมมูลยข์องเสาเขม็ : เม่ือใดท่ีปลายเสาเขม็อยูใ่นชั้นดินท่ีมีค่า cV โปรแกรม 
KU-Bridge Abutment 1.0 จะสมมุติใหเ้สาเขม็มีลกัษณะ Friction Pile และตาํแหน่งฐานราก
สมมูลยจ์ะถูกกาํหนดใหอ้ยูท่ี่ระดบั L/3 จากปลายเสาเขม็ โดย L = ความยาวเสาเขม็ แต่ถา้ปลาย
เสาเขม็อยูใ่นชั้นดินท่ีไม่ไดถู้กป้อนค่า cV โปรแกรมจะสมมุติใหเ้สาเขม็มีพฤติกรรมแบบ End-
Bearing Pile และ ตาํแหน่งฐานรากสมมูลยจ์ะอยูท่ี่ระยะ L’/3 จากปลายเสาเขม็ โดย L’ = ระยะ
จมของเสาเขม็ในชั้นดินสุดทา้ย 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

6-1

บทที ่6  ตวัอย่างการคาํนวณโดยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 

6.1  บทนํา 
ในบทน้ี ได้แสดงตวัอย่างการวิเคราะห์และออกแบบ โครงสร้างปรับการทรุดตวัประเภท 

Approach Slab on Pile โดยไดใ้ชข้อ้มูลจากกรณีศึกษา “โครงการก่อสร้างสะพานขา้วคลองบางตะไนย  
บนทางหลวงพิเศษหมายเลข 345”  มาเป็นตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.00  โดยมี
การป้อนขอ้มูล และขั้นตอนการคาํนวณดงัน้ี 
 

6.2  โครงการสะพานข้ามคลองบางตะไนย บนทางหลวงพเิศษหมายเลข 345 
ทางหลวงพิเศษหมายเลข 345 ตอนบางบวัทอง - บรรจบทางหลวงหมายเลข 307 เป็นทางเช่ือม

ระหวา่ง อ.บางบวัทอง จ.นนทบุรี ถึง แยกบางคูวดั อ.เมือง จ.ปทุมธานี ดงัแสดงในภาพที่ 6.1  ในปี พ.ศ. 
2548 กรมทางหลวงไดข้ยายช่องทางจราจรเพ่ิมข้ึนจาก 2 ช่องทาง เป็น 4 ช่องทาง ซ่ึงมีระยะทางยาว
ประมาณ 6.2 กิโลเมตร เร่ิมจาก กม.1+100 ถึง กม.4+500 และ กม.6+700 ถึง กม.9+500 ดงัแสดงในภาพ
ที่ 6.2 ส่วนเช่ือมต่อระหว่างสะพานและถนนใชโ้ครงสร้างปรับการทรุดตวัชนิด Approach Slab on Pile 
การก่อสร้างเสร็จสมบูรณ์เม่ือเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2550 

 
6.2.1 ลกัษณะโครงสร้างปรับการทรุดตัวและช้ันดินฐานราก 

โครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย มีลกัษณะเป็น Approach 
Slab on Pile Foundation ดงัภาพที่ 6.3 และ 6.4 แสดงแบบแปลนโครงสร้างและภาพตดัตามยาว 
ตามลาํดบั ซ่ึงโครงสร้างมีความยาวฝ่ังขาลงสะพานดา้นซา้ย 49.50 เมตร, ดา้นขวา 40.95 เมตร และกวา้ง 
23.50 เมตร คนัทางประกอบดว้ยชั้นผิวทางและชั้นดินถมบดอดั ในส่วนชั้นดินถมบดอดัมีความหนา 
3.60 เมตร จากจุดเช่ือมต่อกบัโครงสร้างสะพาน และลดเหลือ 2.70 เมตร ณ จุดเช่ือมต่อระหว่าง
โครงสร้างปรับการทรุดตวัและคนัทาง ใตช้ั้นดินถมบดอดัเป็น Reinforced Concrete Slab ซ่ึงมีความ
หนา 0.23 เมตร วางบนเสาเขม็คอนกรีตท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.22 x 0.22 เมตร ถึง 0.26 x 0.26 เมตร และยาว
ตั้งแต่ 4 – 22 เมตร โดยเสาเขม็ขนาด 0.22 x 0.22 เมตร ยาว 4 เมตร ติดตั้ง ณ ตาํแหน่งปลายโครงสร้าง
ปรับการทรุดตวั ซ่ึงติดกับคนัทางวางบนคนัดินเดิม ดังแสดงในตวัอย่างภาพตดัตามยาวภาพที่ 6.4 
ระยะห่างระหวา่งเสาเขม็เท่ากบั 2 เมตร และติดตั้งตามแบบ Square Pattern  
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ลกัษณะชั้นดินประกอบดว้ย ชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก หนาประมาณ 11.50 เมตร ตามดว้ย
ชั้นดินเหนียวปนทรายอ่อน หนา 1.50 เมตร ใตช้ั้นดินเป็นชั้นดินเหนียวปนทรายแขง็ปานกลางซ่ึงหนา
ประมาณ 3.50 เมตร และตามดว้ยดินเหนียวปนทรายแขง็มาก หนาประมาณ 1.00 เมตร ใตช้ั้นดิน
ดงักล่าวเป็นดินทรายแน่นปานกลางหนา 1.50 เมตร และชั้นทรายแน่นถึงแน่นมาก มีความหนาไม่นอ้ย
กว่า 16.00 เมตร ลกัษณะชั้นดินท่ีความลึกต่างๆสรุปในตารางที่ 6.1 ส่วนผลการทดสอบดินตวัอยา่งท่ี
ระดบัความลึกต่างๆไดส้รุปไวใ้นตารางที ่6.2 และภาพที ่6.5 
 
ตารางที ่6.1  สรุปลกัษณะชั้นดินบริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย   
 
ความลึก (เมตร) ชั้นดิน ลกัษณะท่ีพบ 

0.00-11.50 ดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก 
(Very Soft to Soft Clay Layer) 

ดินเหนียวอ่อนสีเทา  มีค่าความช้ืนธรรมชาติในดินอยูร่ะหวา่ง 55-85 %  
มีค่า Unconfined Compressive Strength อยูร่ะหวา่ง 0.9 - 2.4 T/m2 
จดัเป็นดินกลุ่ม CH 

11.50-13.00 ดินเหนียวปนทรายอ่อน 
(Soft fine Sandy Clay Layer) 

ดินเหนียวปนทรายอ่อน สีเทา  มีค่าความช้ืนธรรมชาติในดินอยูร่ะหวา่ง 
40-55 %  มีค่า Unconfined Compressive Strength อยูร่ะหวา่ง 2.0 - 2.8 
T/m2  จดัเป็นดินกลุ่ม CL 

13.00-16.50 ดินเหนียวปนทรายแขง็ปานกลาง 
(Medium Sandy Clay Layer) 

ดินเหนียวปนทรายแขง็ปานกลาง สีเทา  มีค่าความช้ืนธรรมชาติในดินอยู่
ระหวา่ง 20-45%  มีค่า Unconfined Compressive Strength  มากกวา่ 3.0 
T/m2  จดัเป็นดินกลุ่ม CL 

16.50-17.50 ดินเหนียวปนทรายแขง็มาก 
(Very Stiff  Sandy Clay Layer) 

ดินเหนียวปนทรายแขง็มาก สีเทา  มีค่าความช้ืนธรรมชาติในดินอยู่
ระหวา่ง 15-20%  ไม่มีค่าความเป็นพลาสติกซิต้ี  
มีค่า SPT-N อยูร่ะหวา่ง 15-25 คร้ังต่อฟุต จดัเป็นดินกลุ่ม CL 

17.50-19.00 ทรายแน่นปานกลาง 
(Medium Dense Sand Layer) 

ดินทรายปนทรายแป้งแน่นปานกลาง สีนํ้าตาล  มีค่าความช้ืนธรรมชาติ
ในดินอยูร่ะหวา่ง 15-20%  มีค่า SPT-N อยูร่ะหวา่ง 25-40 คร้ังต่อฟุต  
จดัเป็นดินกลุ่ม SM 

19.00-35.20 ทรายแน่นถึงแน่นมาก 
(Dense to Very Dense Sand Layer) 

ดินทรายปนทรายแป้งแน่นถึงแน่นมาก สีนํ้าตาล  มีค่าความช้ืนธรรมชาติ
ในดินอยูร่ะหวา่ง 15-20%  มีค่า SPT-N อยูร่ะหวา่ง 38 ถึงมากกวา่50 คร้ัง
ต่อฟุต  จดัเป็นดินกลุ่ม SM 

ท่ีมา : อรรถสิทธ์ิ และคณะ (2550) 
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ตารางที ่6.2  ผลการทดสอบ Field Permeability Test และ Triaxial Test ของตวัอยา่งดินเจาะสาํรวจท่ี 
        โครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนย  

ความลึก (เมตร) Field Permeability Test, k (cm/sec) 
Triaxial Test (CU-Test) 

c’ (kPa) ’ (Degree) 
6.50 – 7.00 - 10.80 21.70 

8.00 5.45x10-7 - - 
25.00 1.26x10-6 - - 

ท่ีมา : อรรถสิทธ์ิ และคณะ (2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6.1  ท่ีตั้งโครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนยบนทางหลวงหมายเลข 345  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6.2  การก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวัชนิด Approach Slab on Pile บริเวณคอสะพานขา้ม 

    คลองบางตะไนย (อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550) 

สะพานขา้มคลองบางตะไนย
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ภาพที ่6.3  แปลนโครงสร้างปรับการทรุดตวัคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย ฝ่ังขาลง  

    (อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6.4  ภาพตดัตามยาวโครงสร้างปรับการทรุดตวัคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย  

    (อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550) 
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ภาพที ่6.5 สรุปลกัษณะชั้นดินบริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย  
 (อรรถสิทธ์ิ และคณะ, 2550) 

: :

 PROJECT : : :

 LOCATION : N : :
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WO
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(CH) WO
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WO
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9 WO
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WO
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12 WO

SOFT FINE SANDY CLAY, GREY ST 8 50
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WO
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WO
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ขยายคอสะพานบางตะไนย
ถนน 345 ตําบลบางตะไนย อําเภอปากเกร็ด
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E
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H

 (
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)

จงัหวดันนทบรุี
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6.2.2  การวเิคราะห์โครงสร้างปรับการทรุดตัวด้วยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0   
 จากขอ้มูลการสํารวจชั้นดิน สามารถสรุปคุณสมบติัของชั้นดินของโครงการน้ีดงัตารางที่ 6.3 
ซ่ึงแบ่งชั้นดิน Very Soft Clay เป็น 2 ช่วง เน่ืองจากมีค่าหน่วยนํ้ าหนกัของดินท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนั คือ
ตั้งแต่ -1.50 ถึง -8.00 เมตร และ -8.00 ถึง -11.50 เมตร, ชั้น Soft Clay ตั้งแต่ -11.50 ถึง -13.00 เมตร, ชั้น 
Medium Stiff Clay ตั้งแต่ -13.00 ถึง -16.50 เมตร และชั้น Very Stiff Clay ตั้งแต่ -16.50 ถึง -17.50 เมตร 
ซ่ึงมีระดับนํ้ าใต้ดินท่ี -0.50 เมตร โดยโปรแกรมจะวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตัวในช่วงท่ีมีค่า 
Compressibility Properties เท่านั้น ส่วนชั้นทรายตั้งแต่ -17.50 ถึง -35.00 เมตร จะไม่นาํมาคาํนวณค่า
ปริมาณการทรุดตวั จึงทาํให้ค่าความยาวเสาเขม็ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากโปรแกรมน้ีมีค่าความยาวไม่มากไป
กวา่ 17.50 เมตร 
 สาํหรับลกัษณะกายภาพของถนนจาก กม.3+207.50 ถึง กม.3+717.50 ซ่ึงมีลกัษณะสมมาตรกนั 
เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์คาํนวณดว้ยโปรแกรมจึงวิเคราะห์เพียงคร่ึงหน่ึงของโครงการตั้งแต่ช่วง กม.
3+207.50 ถึง กม.3+567.50 ดงัภาพที่ 6.6 โดยท่ีช่วง กม.3+357.50 ถึง กม.3+567.50 คือโครงสร้าง
สะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 ทั้งท่ีเป็นลกัษณะระบายนํ้ าทาง
เดียว (One-way Drained) และระบายนํ้ าสองทาง (Two-way Drained) พบว่า  เม่ือระบายนํ้ าหมด (End-
Of-Primary Consolidation) ชั้นดินจะทรุดตวัประมาณ 5 เมตร ดงัภาพที่ 6.7 แต่สาํหรับโครงการน้ีจะ
วิเคราะห์อตัราการทรุดตวัท่ี 25 ปี และระบายนํ้าทางเดียว ซ่ึงมีการทรุดตวัประมาณ 1.5 เมตร 
 จากอัตราการทรุดตัวท่ีวิเคราะห์ได้ ผูใ้ช้จึงปรับความชันของถนนท่ีเปล่ียนไปเพ่ือให้
สอดคลอ้งกบัอตัราการทรุดท่ีเหมาะสมดงัภาพที่ 6.8 โดยผลต่างของการทรุดตวัในช่วงท่ีเป็นโครงสร้าง
เสาเขม็ปรับระดบัการทรุดตวัจะเป็นผลท่ีใชใ้นการ Trial and Error ของโปรแกรม ซ่ึงจะไดค้วามยาว
ของ Bearing Unit ดงัแสดงในภาพที่ 6.9 ซ่ึงสังเกตไดว้่าความยาวของ Bearing Unit ไม่มีความ
ต่อเน่ืองกนั เน่ืองจาก ความยาวของ Bearing Unit ท่ีเปล่ียนไปทีละ 0.5 เมตร ผลท่ีไดจึ้งเป็นค่าท่ีเฉล่ีย
ตามแนวโน้มของผลต่างการทรุดตวั  ดงันั้น ผูใ้ช้โปรแกรมควรปรับแกค่้าความยาวเสาเข็มท่ีไดจ้าก
โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 เพื่อให้เหมาะสมในการนาํไปใชก่้อสร้างจริง ดงัแสดงในภาพที ่
6.10 ซ่ึงเป็นโครงสร้าง Approach Slab on Pile ตั้งแต่ กม.3+258.00 ถึง 3+207.50 และ กม.3+617.50 ถึง 
กม. 3+667.00  
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ตารางที ่6.3  คุณสมบติัของดินสาํหรับวิเคราะห์คาํนวณดว้ยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 

Soil Profile Engineering Index Compressibility Properties 

Soil 
Description 

Elevation Total 
Unit 

Weight, 
t 

(kN/m3) 

Initial 
Void 

Ratio, eo 
OCR Compression 

Index, Cc 
Recompression 

Index, Cr 

Coefficient of 
Consolidation, cv 

(m2/year) 
From 
(m) 

To 
(m) 

Crust 0 -1.5 18.0 2.21 1 1.106 - - 
Very soft 

clay I -1.5 -8.0 16.0 2.20 1 1.259 - 2.01 

Very soft 
clay II -8.0 -11.5 15.6 2.20 1 1.106 - 1.38 

Soft clay -11.5 -13.0 17.5 1.43 1.1 0.797 0.151 1.1 
Medium 
stiff clay 

-13.0 -16.5 18.4 1.20 1.2 0.600 0.100 1 

Very stiff 
clay -16.5 -17.5 20.7 1.10 1.2 0.200 0.050 0.8 

Medium 
dense sand -17.5 -19.0 21.0 - 1.1    

Dense sand -19.0 -35.0 21.9 - 1.1    

 
 

 
 
ภาพที ่6.6  ลกัษณะทางกายภาพของถนนเปิดใชง้าน 
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ภาพที ่6.7  อตัราการทรุดตวัชั้นดินบริเวณโครงการ 

 

 
 

ภาพที ่6.8  ความชนัของการทรุดตวัท่ี 25 ปี และผลต่างของการทรุดตวั 
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ภาพที ่6.9  ความยาวของ Bearing Unit จากการรันโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
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6.3  สรุป 
ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างปรับการทรุดตวั Approach Slab on Pile โดยใชข้อ้มูลจาก

กรณีศึกษา “โครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางตะไนย บนทางหลวงพิเศษหมายเลข 345” ดว้ย
โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 ไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลแบบก่อสร้างจริง ดงัแสดงในภาพที ่
6.11  โดยความยาวเสาเขม็ของโครงสร้างปรับการทรุดตวัจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม KU-Bridge 
Abutment 1.0 แสดงโดยสัญลกัษณ์เส้น และความยาวเสาเขม็จากแบบก่อสร้าง (As-Built Drawing) 
แสดงโดยรูปแท่งส่ีเหล่ียม   

ผลการเปรียบเทียบพบว่าความยาวเสาเขม็ในช่วง กม.3+258.00 ถึง กม.3+307.50 (ระยะทาง 
49.50 เมตร) ใหค่้าแตกต่างจากความยาวในแบบก่อสร้าง โดยช่วงท่ีมีการทรุดตวัมาก ใหผ้ลการวิเคราะห์
คาํนวณยาวมากกว่าแบบก่อสร้าง ส่วนช่วงการทรุดตวัปานกลางให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัแบบก่อสร้าง และ
ช่วงการทรุดตัวน้อยมีความยาวท่ีน้อยกว่าแบบก่อสร้าง (เน่ืองจากสมมุติฐานให้ชั้ นดินท่ีไม่มีค่า 
Compressibility Properties ไม่เกิดการทรุดตวั)   

โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 สามารถอาํนวยความสะดวกในการวิเคราะห์การทรุดตวั
และสามารถใชอ้อกแบบความยาวของเสาเขม็ของโครงสร้างปรับการทรุดตวั Approach Slap on Pile ได้
อยา่งถูกตอ้ง โดยผนวกทฤษฎีการวิเคราะห์การทรุดตวัตามหลกัปฐพีกลศษสตร์ และหลกัการออกแบบ
โคง้ในแนวด่ิงของถนนเขา้ดว้ยกนั  ช่วยลดระยะเวลาการออกแบบความยาวเสาเขม็โดยขบวนการ Trial 
and Error และสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟ ท่ีเขา้ใจง่าย  
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ภาคผนวก ก 
แนวทางแก้ปัญหาความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน โดยใช้วสัดุมวลเบาแทนดนิถม 
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1.  การใช้วสัดุมวลเบาแทนดนิถมบริเวณเชิงลาดสะพาน 
ในปัจจุบนั ไดมี้การใชว้สัดุมวลเบามาแทนดินถมสาํหรับการก่อสร้างคนัทาง และบริเวณเชิง

ลาดสะพาน เพื่อลดนํ้ าหนักของคนัทางท่ีกระทาํต่อดินอ่อนฐานราก  และลดการทรุดตวัท่ีแตกต่าง
บริเวณเชิงลาดสะพาน  วสัดุมวลเบามีหลายชนิด ไดแ้ก่ EPS Blocks, Expanded-Beads Mixed 
Lightweight Soil, Air Foamed Motar and Air Foamed Lightweight Stabilized Soil, Coal Ash and 
Granulated Slag, Volcanic Ash Soil, Hollow Structures, Wood Chips, Shells, Tire Chips เป็นตน้  ดงั
สรุปในตารางผนวกที ่ก1  (Miki, 1996) 
 Geofoam (EPS Blocks)  เป็นวสัดุมวลเบาซ่ึงผลิตโดยการทาํให ้Poly Styrol ขยายตวั  ขนาด
มาตรฐานของ EPS Block ทัว่ไป มีความกวา้ง 1 m  ยาว 2 m และหนา 0.5 m (มีปริมาตรเท่ากบั 1 m3) มี
ความหนาแน่นอยูร่ะหว่าง 0.01 – 0.03 Tons/m3 และมีกาํลงัรับแรงอดัประมาณ 7 ถึง 18 Tons/m2 ซ่ึง
ข้ึนกบัความหนาแน่น 
 Expanded-Beads Mixed Lightweight Soil  เป็นการปรับปรุงดินโดยการผสม Expanded Poly 
Styrol หรือ Expanded Poly Propylene และปูนซีเมนต ์เพื่อใหมี้กาํลงัรับแรงอดัท่ีสูงข้ึน หรือบางคร้ังอาจ
มีการใส่เส้นใย (Fiber) เพื่อเพิ่มความแขง็แรงและความทนทาน มีหน่วยนํ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 0.7 – 1.3 
Tons/m3 และมีกาํลงัรับแรงอดัประมาณ 5 ถึง 20 Tons/m2 ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณปูนซีเมนต ์
 Air Foam Motar หรือ Air Foamed Stabilized Soil  เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสม
ระหวา่งดิน ปูนซีเมนต ์นํ้า และสารเคมีท่ีนาํมาเป็น Foaming Agent  วสัดุ Air Foamed Stabilized Soil มี
หน่วยนํ้าหนกัอยูร่ะหวา่ง 0.6 – 1.2 Tons/m3 และมีกาํลงัรับแรงอดัข้ึนกบัชนิดและปริมาณวสัดุผสม 
 Coal Ash  เป็นวสัดุซ่ึงมีหน่วยนํ้าหนกัแหง้ประมาณ 0.88 – 1.49 Tons/m3 ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของ
วสัดุ  เม่ือนาํมาบดอดั จะมีคุณสมบติัประสานกนัระหว่างเมด็วสัดุ มีค่า Cohesion (c) ประมาณ 4 – 20 
Tons/m2  และค่ามุมเสียดทาน () เท่ากบั 29 – 37 องศา 
 Granulated Slag  เป็นผลิตผลท่ีเกิดจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วของตะกอนจากเตาหลอม ซ่ึง
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ Hard และ Soft  เม่ือบดอดัแลว้  มีค่าหน่วยนํ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 1.20 – 1.35 
Tons/m3  และมีค่ามุมเสียดทาน () ประมาณ 35 องศา 
 Volcanic Ash Soil  เป็นดินภูเขาไฟ ซ่ึงมีค่าหน่วยนํ้าหนกัระหวา่ง 1.2 – 1.4 Tons/m3  
 Hollow Structures เป็นการนาํวสัดุท่อหรือกล่องซ่ึงมีรูกลวงมาใชแ้ทนวสัดุดินถมบริเวณเชิง
ลาดสะพานดงัแสดงในภาพผนวกที ่ก1   ราคาค่าก่อสร้างค่อนขา้งสูง 
 Wood Chips หรือเศษไม ้ มีค่าหน่วยนํ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 0.7- 1.0 Tons/m3  เม่ือนาํมาบดอดัจะมี
ปริมาตรลดลงประมาณ 40 %  การนาํเศษไมม้าใชค้วรเลือกใหมี้ขนาดเลก็กว่า 15 cm  เพื่อลดช่องว่าง
ขนาดใหญ่ภายในวสัดุ 
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วสัดุมวลเบา หน่วยนํ้ าหนกั คาํอธิบาย
(Tons/m3)

1 EPS Blocks 0.01 - 0.03 เบามาก, เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีความยดืหยุน่ (Expandable Synthetic Resins)

2 Expanded-Beads ประมาณ 0.7 หรือ มากกวา่ มีหน่วยนํ้ าหนกัไม่แน่นอน, มีคุณสมบติัการบดอดัและการยบุตวัคลา้ยดิน, 

Mixed Lightweight Soil และสามารถใชดิ้นในพื้นท่ีเป็นส่วนผสมในการก่อสร้าง

3 Air Foamed Motar and Air Foamed ประมาณ 0.5 หรือ มากกวา่ สามารถควบคุมความหนาแน่นได,้ เป็นของเหลวและสามารถแขง็ตวั

 Lightweight Stabilized Soil เม่ือปล่อยทิ้งไว,้ และสามารถใชดิ้นในพื้นท่ีเป็นส่วนผสมในการก่อสร้าง

4 Coal Ash, Granulated Slag, เป็นตน้ ประมาณ 1.0 - 1.5 วสัดุเมด็, สามารถประสานตวัไดเ้ม่ือปล่อยทิ้งไว้

5 Volcanic Ash Soil 1.2 - 1.5 วสัดุธรรมชาติ

6 Hollow Structures ประมาณ 1.0 Corrugated Pipes, Box Culverts, เป็นตน้

7 Wood Chips 0.7 - 1.0 มกันิยมใชเ้ป็นวสัดุถมใตร้ะดบันํ้ าใตดิ้น, ตอ้งป้องกนัปัญหา

การเส่ือมสภาพของวสัดุ

8 Shells ประมาณ 1.1 มีขนาดประมาณ 12 - 76 mm, มีแรงสียดทานระหวา่งช้ินดี

9 Tire Chips 0.7 - 0.9 นิยมใชเ้ป็นวสัดุถมเหนือระดบันํ้ าใตดิ้น, ตอ้งมีชั้นดินคลุมอยา่งนอ้น 0.9 m

Tire Chips หรือเศษยางรถยนต ์ มีค่าหน่วยนํ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 0.7- 0.9 Tons/m3  และมีมุมเสียด
ทาน () ประมาณ 19 - 25 องศา และมีค่า Cohesion  (c) ประมาณ 1 Tons/m2  มกัใชเ้ป็นวสัดุถมเหนือ
ระดบันํ้าใตดิ้นและตอ้งมีชั้นดินปิดทบัดา้นบนประมาณ 90 cm  เพื่อป้องกนัสารเคมีแพร่ออกจากเศษยาง 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ประเภทของวสัดุมวลเบา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Miki (1996) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก1  การนาํวสัดุท่อหรือกล่องซ่ึงมีรูกลวงมาใชแ้ทนวสัดุดินถมบริเวณเชิงลาดสะพาน 

(ก) Corrugated Pipe  (ข) Box Culvert  (ค) Full Height Box Culvert 
 

(ก) (ข) (ค)
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1.1  การใช้ EPS Geofoam ในการแก้ปัญหาการทรุดตัวทีแ่ตกต่างบริเวณเชิงลาดสะพาน 
Expanded Polystyrene Geofoam (EPS) เป็นวสัดุประเภทพลาสติกโฟม ซ่ึงมีนํ้ าหนกัเบา EPS 

ถูกพฒันาข้ึนเม่ือปี ค.ศ. 1950 (BASF, 1997) และปัจจุบนัไดถู้กนาํมาใชใ้นการก่อสร้างทางดา้น
วิศวกรรมโยธาหลายประเทศ ได้แก่ นอร์เวย  ์ เนเทอร์แลนด์ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น เยอรมนันี และ 
มาเลเซีย เป็นตน้    

ประเทศนอร์เวย ์และเนเทอร์แลนดไ์ดน้าํ EPS มาใชค้ร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1965 และ ค.ศ. 1970 
ตามลาํดบั และในปี ค.ศ. 1972 Norwegian Public Road Authorities ไดบ้รรจุวสัดุ Geofoam เป็นวสัดุ
มวลเบาสาํหรับการก่อสร้างคนัทาง โดยใชเ้ป็นวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพานเพ่ือแกปั้ญหาการทรุดตวัท่ี
แตกต่างระหวา่งสะพานและถนน  

ในประเทศเยอรมนันี EPS ถูกใชเ้ป็นคร้ังแรก เม่ือ ประมาณทศวรรษ 1960 เพื่อเป็นฉนวน
ป้องกนัการแขง็ตวัของวสัดุโครงสร้างทาง (Frost Protection)   สาํหรับประเทศสหรัฐอเมริกาไดน้าํ EPS 
มาใชใ้นการก่อสร้างทาง และวสัดุถมหลงักาํแพงกนัดิน ตวัอยา่งเช่น โครงการก่อสร้าง Highway 160  
มลรัฐโคโรลาโด ในปี ค.ศ. 1989 และ โครงการก่อสร้าง Interstate I-15, Salt Lake City สาํหรับ Winter 
Olympic Game  ในปี 2002 ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก2 (Yamanaka, et al., 1996; Mohamad, 1996; 
http://www.geofoam.com) 

EPS เหมาะสาํหรับนาํมาใชเ้ป็นวสัดุถม เพราะมีนํ้ าหนกัเบา (เบากว่าดินประมาณ 100 เท่า) ทาํ
ให้ลดแรงกดท่ีกระทาํต่อดินฐานราก ลดแรงดนัดินดา้นขา้ง และก่อสร้างไดเ้ร็วบนดินฐานรากอ่อน 
เน่ืองจากไม่ตอ้งก่อสร้างคนัทางเป็นขั้นๆ (Stage Construction) เพื่อรอใหดิ้นฐานรากทรุดตวั   EPS จึง
ถูกนํามาใช้ในการแก้ปัญหาการทรุดตวัเกิดพิกัดและการทรุดตวัท่ีแตกต่างของคนัทาง และเชิงลาด
สะพาน  ใชซ่้อมแซมเชิงลาดซ่ึงเกิดการพิบติั และเป็นวสัดุถมหลงักาํแพงกนัดิน  และโครงการก่อสร้าง
และซ่อมแซมสายทางซ่ึงมีระยะเวลาดาํเนินการจาํกดัและปริมาณการจราจรสูง เป็นตน้ (FHWA, 2006)   

สาํหรับประเทศไทยนั้น ไดมี้การนาํ EPS Geofoam มาใชใ้นการก่อสร้างโครงสร้างปรับการ
ทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพานบน ถนนราชพฤกษ ์และบางช่วงของถนนสานลาดหวายบางพลี  อ.คลอง
ด่าน 
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ภาพผนวกที ่ก2  ตวัอยา่งการใช ้EPS Geofoam เป็นวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพาน  
  (http://geofoam.syr.edu/GRC_i15.asp) 
 
1.2  คุณสมบัติของ EPS 

EPS Geofoam เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเบา เป็นฉนวน และรับพลงังานท่ีกระทาํไดดี้ (Energy 
Absorption) และยงัมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมคลา้ยกบัดินธรรมชาติ  โดยมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

- ความหนาแน่น (Density) - กาํลงัรับแรงกด (Compression) 
- Initial Elastic Modulus และ Poisson’s Ratio - กาํลงัรับแรงดึง และแรงดดั 
- ความลา้ (Creep)   (Tension and Flexural Strength) 
- สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานพื้นผวิ - ฉนวนความร้อนและการทนไฟ 
- การดูดความช้ืน (Water Absorption) - ความทนทานต่อสารเคมีและสภาวะแวดลอ้ม 
- อิทธิพลของรังสี Ultraviolet  - อิทธิพลของ Loading Rate และ Cyclic Loading 

 
โดยทัว่ไป EPS Geofoam มีขนาด กวา้ง 1.2 m ยาว 2.4-4.8 m และหนา 25-914 mm American 

Standard Testing Material (ASTM) ไดอ้อกมาตรฐานควบคุมคุณภาพของ EPS Geofoam “Standard 
Specification for Rigid Cellular Polystyrene Geofoam” (ASTM D6817) ดงัตารางผนวกที ่ก2 
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ตารางผนวกที ่ก2  Specifications ของ EPS Geofoam ตามมาตรฐาน ASTM D6817  
(http://www.geofoam.com/) 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
โดยใช้หลกัการ Beam on Elastic Material 
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1.  แนวทางการวเิคราะห์ระบบดนิกบัโครงสร้าง  

  การวิเคราะห์แกปั้ญหาโครงสร้างทั้งระบบของอาคารเป็นเร่ืองท่ียุ่งยากซับซ้อน ดงัแสดงใน
ภาพผนวกที ่ข1(ก) จึงเกิดแนวความคิดแยกส่วนวิเคราะห์โครงสร้างโดยแยกองคป์ระกอบหลกัออกเป็น
สามส่วน คือ โครงสร้างอาคาร(Superstructure/Building), โครงสร้างฐานรากรองรับอาคาร(Foundation/ 
Mat) และมวลดินใตฐ้านรากอาคาร(Subgrade/Soil layers) ดงัภาพผนวกที่ ข1(ข) ซ่ึงการวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารอยูภ่ายใตส้มมติฐานเกิดการทรุดตวัท่ีเท่ากนัของเสารองรับอาคาร โครงสร้างฐานราก
รับถ่ายแรงกระทาํจากการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร q(x,y) และใตฐ้านรากมีแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) 
กระจายตลอดฐานราก ส่วนสุดทา้ยของการวิเคราะห์คือการวิเคราะห์การทรุดตวัของมวลดินใตฐ้านราก
จากแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) (Horvath, 2002) 
  ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนในการแยกส่วนวิเคราะห์มีสองส่วน ส่วนแรกคือปฏิสัมพนัธ์โครงสร้าง
อาคารกบัฐานรากโดยมีแรง q(x,y) เป็นแรงกระทาํระหว่างโครงสร้าง (สมมติการทรุดตวัเกิดข้ึนเท่ากนั) 
ส่วนท่ีสองคือปฏิสัมพนัธ์ฐานรากกบัดินโดยมีแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านราก p(x,y) กบัการทรุดตวัของ
ชั้นดิน w(x,y)  Winkler (1867) เสนอค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน k(x,y) เป็นสัดส่วน
เชิงเส้นของ p(x,y)/w(x,y) ณ จุดๆ หน่ึง มีหน่วยเป็นแรงต่อพื้นท่ีต่อระยะการทรุดตวั ซ่ึงเป็นการแทน
พฤติกรรมดว้ยแบบจาํลองสปริงเชิงเสน้ดงัภาพผนวกที ่ข2 
 

  
 (ก) องคป์ระกอบของโครงสร้างอาคาร (ข) การแยกองคป์ระกอบเพ่ือการวิเคราะห์ 
 
ภาพผนวกที ่ข1  องคป์ระกอบของการวิเคราะห์โครงสร้างทั้งระบบของอาคาร (Horvath, 2002) 
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ภาพผนวกที ่ข2  ฐานรากตามแบบจาํลอง Winkler 
 
 ปัจจุบนัไดมี้การนาํคอมพิวเตอร์มาช่วยคาํนวณแกปั้ญหาท่ีละเอียดและซบัซอ้น แต่การวิเคราะห์
แกปั้ญหาโครงสร้างทั้งระบบของอาคารกย็งัคงไม่เป็นท่ีนิยมเพราะตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง ตอ้งการซอฟแวร์เฉพาะทางท่ีมีการจดัการท่ีดี และการวิเคราะห์ทั้งระบบยงัใชเ้วลานาน ดงันั้นการ
แยกส่วนวิเคราะห์ยงัคงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบันแต่มีการจัดการรูปแบบการวิเคราะห์โดยการรวม
องคป์ระกอบบางส่วนเขา้ดว้ยกนัดงัน้ี 
   รวมระบบโครงสร้างอาคารและฐานรากเขา้ดว้ยกนั เป็นระบบโครงสร้างเด่ียว (Single 
Structural System/ Megastructure) ดงัภาพผนวกที่ ข3(ก) เพื่อลดปฏิสัมพนัธ์ท่ีตอ้งพิจารณาเหลือเพียง
หน่ึงตวั คือปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง โดยมีค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) กระทาํใตฐ้านราก ชั้น
ดินใต้ฐานรากอาจเกิดการทรุดตัวไม่เท่ากันได้ ดังนั้ นการวิเคราะห์จึงนิยมใช้โปรแกรมทางด้าน
วิศวกรรมโครงสร้างเป็นหลกั และจาํลองฐานรองรับโครงสร้างใหมี้พฤติกรรมการทรุดตวัสอดคลอ้งกบั
ค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) กระทาํใตฐ้านราก อาทิเช่น สปริง  
  รวมระบบโครงสร้างฐานรากและมวลดินใตฐ้านรากอาคารเขา้ดว้ยกนั และวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารภายใต้สมมติฐานให้เกิดการทรุดตัวท่ีเท่ากันของเสารองรับอาคาร เพื่อหาแรง
ปฏิสัมพนัธ์ต่อฐานราก q(x,y) โดยใชโ้ปรแกรมทางดา้นวิศวกรรมโครงสร้างวิเคราะห์  ดงัภาพผนวกที ่
ข3(ข) สาํหรับส่วนการวิเคราะห์รวมโครงสร้างฐานรากเขา้กบัมวลดิน ใชห้ลกัการ Beam หรือ Plate 
หรือ Beam-Column on Elastic Material โดยใช ้Differential Equation แสดงถึงพฤติกรรมของคาน แผน่
พื้นบาง หรือคาน-เสาท่ีวางบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ ดงัแสดงในสมการผนวกที่ ข1 ถึง ข3 ซ่ึงสมการ
ดงักล่าวเป็นปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง โดยมีค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) ในเทอมของสมการ 
ในทางปฏิบติัวิศวกรส่วนหน่ึงนิยมออกแบบให้ฐานรากแข็งเกร็งเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการทรุดตวัไม่
เท่ากนัของฐานราก และใหส้อดคลอ้งกบัสมมติฐานในส่วนวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร 
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 (ก) โครงสร้าง + ฐานราก (ข) ฐานราก + มวลดิน 
 
ภาพผนวกที ่ข3  การวิเคราะห์โดยรวมระบบโครงสร้างบางส่วน (Horvath, 2002) 
 

 คาน: 
4

4

d w(x)
q(x) EI p(x)

dx
   (ข1) 

 

  แผน่พื้นบาง: 4q(x, y) D w(x, y) p(x, y)   (ข2) 
 

 คาน-เสา: 
4 2

4 2

d w(x) d w(x)
q(x) EI T p(x)

dx dx
    (ข3) 

 
โดย w(x), w(x,y) = ค่าการแอ่นตวัของฐานราก 
 q(x), q(x,y) = นํ้าหนกับรรทุกกระทาํต่อฐานราก 
 p(x), p(x,y) = แรงตา้นของชั้นดิน 
 E = โมดูลสัยดืหยุน่ของฐานราก 
 I = โมเมนตข์องความเฉ่ือยของฐานราก 
 T = แรงดึงในฐานรากตามแนวแกนขนานฐานราก 
 D = ความแขง็เชิงดดัของแผน่พื้นบาง เท่ากบั EI/(1-f

2) 
 f = อตัราส่วนปัวซองของฐานราก 

 4 = 
4 4 4

4 4 2 22
x y x y
  

   
   
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2.  แรงต้านของช้ันดนิ (Subgrade Reaction) 
  การวิเคราะห์ปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง จาํเป็นตอ้งเลือกใชแ้บบจาํลองของดินเชิงกลท่ี
ใหพ้ฤติกรรมการทรุดตวัสอดคลอ้งกบัค่าแรงตา้นของชั้นดิน ซ่ึงตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมีนกัวิจยัพฒันา
แบบจาํลองของดินเชิงกลหลายรูปแบบเพื่อนาํมาอธิบายพฤติกรรมแบบต่างๆของดิน ดงัเช่น Winkler 
(1867), Filonenko-Borodich (1940), Hetenyi (1946), Pasternak (1954), Reissner (1958), Kerr (1964) , 
Vlasov & Leont’ev (1966) และ Horvath-Colasanti (2010) แสดงภาพของแบบจาํลองของแต่ละนกัวิจยั
ในภาพผนวกที ่ข4 ตามลาํดบั 
 

   
               Winkler (1867)   Filonenko-Borodich (1940) 
 

   
  Hetenyi (1946)  Pasternak (1954) 
 

        
        Reissner (1958)       Kerr (1964)   
 

   
   Vlasov & Leont’ev (1966)     Horvath-Colasanti (2010)  
 
ภาพผนวกที ่ข4  แบบจาํลองปฏิสมัพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง 
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  Winkler (1867) นิยามใหแ้รงตา้นทานของชั้นดิน p(x,y) ตั้งฉากกบัฐานรากและเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง w(x,y) หรือนั้นกคื็อนิยามของ Linear Springs Model ซ่ึงแสดงดงั
สมการผนวกที่ ข4 โดยท่ี k(x,y) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Coefficient of 
Subgrade Reaction) เป็นค่าคงท่ีมีหน่วยเป็น แรงต่อพื้นท่ีต่อระยะการทรุดตวั และสมมติฐานให้แรง
ตา้นทานของชั้นดินแต่ละจุดเป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นบริเวณท่ีไม่มีแรงกระทาํก็ไม่มีแรงตา้นและไม่มีการ
ทรุดตวั ซ่ึงการทรุดตวัของชั้นดินตามแนวราบจะไม่มีความต่อเน่ืองท่ีปริเวณปลายขอบของฐานราก 
 
  p(x, y) k(x,y).w(x, y)  (ข4) 
 

Filonenko-Borodich (1940) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler โดยกาํหนดดา้นบนของสปริงยดึ
ติดกบัวสัดุบางยืดหยุน่รับแรงดึงคงท่ี T ในแนวระนาบ โดยแรง T จะนาํไปรวมกบัแรงตา้นทานใน
แนวด่ิง เพื่อให้เกิดการถ่ายแรงของสปริงออกไปดา้นขา้งและทาํให้เกิดความต่อเน่ืองของการทรุดตวั
โดยรอบ ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข5  
 
  2p(x, y) k(x,y).w(x, y) T w(x, y)   (ข5) 

โดย 2 = 
2 2

2 2x y
 

 
  

 
Hetenyi (1946) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler ให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของชั้นดินโดย

สมมติฐานให้ชั้นดินประกอบดว้ยสปริงสองชั้นตรงกลางระหว่างชั้นมีชั้นวสัดุแผ่นยืดหยุ่นสามารถ
ตา้นทานการดดังอ ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินดา้นบน p(x,y) คาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข6 
 

 

4
p u l

4
u l u l

4
p u

4
u l

(EI) k (x, y).k (x, y)d p(x, y)
p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) dx k (x, y) k (x, y)

(EI) .k (x, y) d w(x, y)
k (x, y) k (x, y) dx

   
        

 
  

 (ข6) 

 
โดย ku(x,y), kl(x,y) = ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดินชั้นบน, ชั้นล่าง 
 (EI)p = ผลคูณของโมดูลสัยดืหยุน่กบัโมเมนตค์วามเฉ่ือยของวสัดุแผน่ยดืหยุน่ 
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  Pasternak (1954) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler โดยสมมติฐานใหมี้แรงเฉือนเกิดข้ึนระหว่าง
สปริง โดยดา้นบนของสปริงยึดติดกบัชั้นวสัดุท่ีไม่อดัตวั แต่มีการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนอย่างเดียว 
ชั้นวสัดุน้ีเรียกวา่ Shear Layer ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข7 กาํหนดใหค่้า 
g คือโมดูลสัแรงเฉือนของ Shear Layer 
 
  2p(x,y) k(x,y).w(x,y) g w(x, y)   (ข7) 
  
  Reissner (1958) พิจารณาใหม้วลดินเป็นวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้น สมมติใหห้น่วยแรงบนระนาบตั้ง
ฉากกบัแรงกระทาํ เท่ากบัศูนย ์(xx = yy = xy = 0) นํ้าหนกัของมวลดินไม่นาํพิจารณา หน่วยแรงใน
แนวด่ิง (zz) คงท่ีตลอดความลึก การเคล่ือนตวัในแนวราบเป็นศูนย ์และใชห้ลกัการสมดุลของพลงังาน
ภายนอกและภายใน ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข8  
 

    2
2 2GH E GH

p(x,y) p(x, y) .w(x,y) w(x,y)
12E H 3

 
    
 

 (ข8) 

โดย H = ความลึกชั้นดิน 
 E = โมดูลสัยดืหยุน่ของดิน 
 G = โมดูลสัเฉือนยดืหยุน่ของดิน 
 
 Kerr (1964) หรือ Modified Pasternak พฒันาจากแบบจาํลองของ Pasternak (1954) โดยวางชั้น
สปริงเพ่ิมใตฐ้านรากแต่อยู่บนชั้น Shear Layer ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณไดด้งัสมการ
ผนวกที ่ข9 
 

 

2 u l

u l u l

2u

u l

k (x, y).k (x, y)G
p(x, y) p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) k (x, y) k (x, y)

G.k (x, y)
w(x, y)

k (x, y) k (x, y)





   
        

 
  

 (ข9) 
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 Vlasov & Leont’ev (1966) พิจารณาให้มวลดินเป็นวสัดุยืดหยุ่นเชิงเส้น สมมติฐานการ
วิเคราะห์แบบระนาบความเครียด การเคล่ือนตวัแนวราบเป็นศูนย ์การทรุดตวัลดลงเชิงเส้นตามความลึก 
และใหส้มดุลของพลงังานภายนอกและภายใน ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่
ข10  
  2p(x, y) k(x, y).w(x,y) 2t w(x,y)   (ข10) 
 
โดย t = EoH/ [12(1+o)]  
 k(x,y) = Eo / [H(1-o

2)]   
 Eo = E / (1-2)  
 o =  / (1-) 
  = อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 
 Winkler-Type Simplified Continuum พฒันาโดย Horvath (1983) ซ่ึงสมมติฐานมวลดินเป็นชั้น
วสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner (1958) หน่วยแรงในแนวด่ิง (zz) คงท่ีตลอดความลึกมีค่า
เท่ากบั -p(x,y) และนาํความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียด กบั ความเครียดและการเคล่ือนตวั
ในการแกปั้ญหา ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณใชส้มการเดิมคือ สมการผนวกที่ ข4 สําหรับ 
k(x,y) มีค่าเท่ากบั E/H 
 Pasternak -Type Simplified Continuum พฒันาโดย Horvath (1983) ซ่ึงสมมติฐานมวลดินเป็น
ชั้นวสัดุยืดหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner (1958) แบบเดียวกบัการวิเคราะห์ของ Winkler-Type 
Simplified Continuum ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณใชส้มการเดิมคือ สมการผนวกที่ ข7 
สาํหรับ k(x,y) มีค่าเท่ากบั E/H และ g มีค่าเท่ากบั GH/2 
 Horvath-Colasanti หรือ Modified Kerr พฒันาแบบจาํลองของ Kerr (1964) เน่ืองจากชั้น Shear 
Layer มีความซบัซอ้นในการจาํลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จึงปรับเปล่ียนชั้น Shear Layer แทนดว้ย
วสัดุบางยืดหยุน่ของแบบจาํลอง Filonenko-Borodich (1940) ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงั
สมการผนวกที ่ข11 
 

 

2 u l

u l u l

2u

u l

k (x, y).k (x, y)T
p(x, y) p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) k (x, y) k (x, y)

T.k (x, y)
w(x, y)

k (x, y) k (x, y)





   
        

 
  

 (ข11) 
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 Modified Kerr-Reissner ใชรู้ปแบบของ Modified Kerr และพิจารณาสมการ Reissner (1958) 
ซ่ึงมีรูปแบบสมการเหมือนกบัสมการ Modified Kerr จึงนาํมาแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ของ Modified 
Kerr โดยใชส้มมติฐานมวลดินเป็นชั้นวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner ดงันั้นแรงตา้นทาน
ของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที่ ข11 สาํหรับค่าพารามิเตอร์สาํหรับกรณีผิวสัมผสัของโครงสร้าง
ฐานรากกบัดินราบเรียบและหยาบ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการผนวกที่ ข12 ถึง ข14 และสมการผนวก
ที ่ข15 ถึง ข17 ตามลาํดบั กาํหนดให ้tf คือ ความหนาของฐานราก 
 
สาํหรับกรณีผวิสมัผสัของโครงสร้างฐานรากกบัดินราบเรียบ 
 
  uk (x, y) 4E / H  (ข12) 
 
  lk (x,y) 4E / 3H  (ข13) 
 
  T 4GH / 9  (ข14) 
 
สาํหรับกรณีผวิสมัผสัของโครงสร้างฐานรากกบัดินหยาบ 
 

   f
u

E 4H 3t
k (x, y)

H H


  (ข15) 

 

  f
l

f

E 4H 3t
k (x, y)

3H H t
 

   
 (ข16) 

 

   f f

f

GH 4H 3t 4H 3t
T

12 H H t

   
     

 (ข17) 

 
  แบบจาํลองท่ีกล่าวมาขา้งต้นทาํการแบ่งกลุ่มตามแบบจาํลองพฤติกรรมของดินแทนด้วย
คุณสมบติัเชิงกล,  ชั้นวสัดุยืดหยุ่น และผสมผสานทั้งสองคุณสมบติั แสดงในตารางผนวกที่ ข1 พร้อม
กบัค่าดีกรีของสมการอนุพนัธ์ของแรงตา้นชั้นดินและการทรุดตวั  
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ตารางผนวกที ่ข1  จาํแนกกลุ่มตามแบบจาํลองของดินท่ีแทนดว้ยคุณสมบติัเชิงกล ชั้นวสัดุยดืหยุน่ และ 
 ผสมผสานทั้งสอง (Horvath, 2002) 

 

Subgrade model 
Derivative order of 

p(x,y) w(x,y) 

 Mechanical    Simplified elastic continuum    Hybrid    0    2    4    0    2   4  

Winkler Winkler-type simplified continuum - X   X   

Hetényi   - - X  X X  X 

Filonenko-Borodich 
Pasternak 

Pasternak-type simplified continuum   
Vlasov and Leont’ev 

- X   X X  

Modified Pasternak/Kerr 
Modified Kerr/Horvath-Colasanti 

Reissner  Modified Kerr-Reissner X X  X X  
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3.  แบบจาํลองเชิงกลเบือ้งต้น  
 พฤติกรรมของดินมีความซับซ้อนข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบหลายอย่าง อาทิ การกาํเนิดของดิน 
อายขุองดิน แร่ธาตุในมวลดิน ฯลฯ ทาํใหแ้บบจาํลองในตารางผนวกที ่ข1 ไม่สามารถบ่งบอกพฤติกรรม
ไดท้ั้งหมด และในส่วนของเวลาก็ยงัเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถพิจารณาร่วมกนัได ้แต่ในท่ีน้ีจะศึกษา
เฉพาะแบบจาํลองคุณสมบติัเชิงกล เน่ืองจากเป็นแบบจาํลองท่ีแสดงถึงแรงและการเคล่ือนตวัไดเ้ขา้ใจ
ง่าย และเป็นพ้ืนฐานของแบบจาํลองทั้งหมด ซ่ึงแบบจาํลองยอ่ยภายในอาจพิจารณาให้มีความสัมพนัธ์
หรือไม่สมัพนัธ์กบัเวลากไ็ด ้ 
  แบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้ใช้อธิบายพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุ ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบจาํลอง คือ สปริง แผน่พ้ืนเสียดทาน และตวัหน่วง โดยมีลกัษณะของแบบจาํลองและ
พฤติกรรมแสดงดงัภาพผนวกที ่ข5 ตามลาํดบั 
3.1 แบบจําลองสปริงเชิงเส้น (Spring or Hookean Model) 

แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัอิลาสติก เม่ือมีหน่วยแรงกระทาํวสัดุ
จะยดืหรือหดตวัตามทิศทางของหน่วยแรงกระทาํ ดงันั้นความเครียดแปรผนัตรงกบัหน่วยแรงกระทาํ ดงั
สมการผนวกที ่ข18 
 

  = E. (ข18) 
 
โดย   คือ หน่วยแรงท่ีกระทาํต่อวสัดุ 
   คือ ความเครียดของวสัดุ 
 E  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ 

 
 (ก) สปริง   (ข) แผน่พ้ืนเสียดทาน (ค) ตวัหน่วง 
 
ภาพผนวกที ่ข5  สามแบบจาํลองเบ้ืองตน้ (Liingaard et al., 2004) 
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3.2  แบบจําลองแผ่นพืน้เสียดทาน (Friction Slider or Saint-Venant Model) 
แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัพลาสติก ดงันั้นความเครียดมีค่าเป็น

ศูนยเ์ม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วยแรง ณ จุดคราก แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจุดครากจะทาํให้
เกิดความเครียดเป็นอนนัตด์งัสมการผนวกที ่ข19 และ ข20 

 
  = 0   ,   y (ข19) 
 

  =    ,   y (ข20) 
โดย y คือ หน่วยแรงของวสัดุ ณ จุดคราก 
 
3.3  แบบจําลองตัวหน่วง (Dashpot or Newtonian Model) 

แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัความหนืด โดยการสูญเสียพลงังาน
ซ่ึงข้ึนกบัเวลา ดงันั้นอตัราความเครียดต่อเวลาแปรผนักบัหน่วยแรงกระทาํ ดงัสมการผนวกที ่ข21 
 
  =   (ข21) 
 
โดย    คือ อตัราความเครียดของวสัดุต่อเวลา,  d/dt 
   คือ ความหนืดของวสัดุ 
 
 พฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดของดิน ไม่สามารถอธิบายดว้ยแบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้
เพียงตวัเดียวแปร การรวมแบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้จึงเป็นส่ิงท่ีจะนาํมาอธิบายพฤติกรรมของดินได้
แม่นย ํา่มากข้ึน ดงัแสดงในภาพผนวกที ่ข6 
 
 
 
 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-12 

  
  (ก)      (ข) 
 

    
 (ค)      (ง)  
 

    
 (จ)      (ฉ)  

 
ภาพผนวกที ่ข6  แบบจาํลองเชิงกลทัว่ไปของวสัดุ Elasto-Plastic (ก) Prandtl Model, Visco-Elastic 

  (ข) Maxwell Model, (ค) Kelvin – Voigt Model, (ง) Burgers Model, Visco-Plastic 
(จ) Bingham Model 2 ตวัแปร และ Elasto-Visco-Plastic (ฉ) Bingham Model 3 ตวั
แปร 

 
 Prandtl Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัแผน่พ้ืนเสียดทาน ต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของดินแบบอิลาสโตพลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์แบบ ดังภาพผนวกที่ ข6(ก) 
ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียดเขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข22 และ ข23 
 

  Spring    = /E   ,   y (ข22) 
 

     = y/E + Slider   ,   y (ข23) 
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 Maxwell Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติก เม่ือเวลาผ่านไปในสภาวะท่ีมีความเครียดคงท่ี แต่หน่วยแรง
ภายในลดลง (Relaxation Time) ดงัภาพผนวกที่ ข6(ข) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และ
เวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข24 ถึง ข27 
 

   = Spring  = Dashpot  (ข24) 
 

   =  Spring + Dashpot  (ข25) 
 

   = O/E + O t/ , O = const (ข26) 
 

   = (E O) exp (-E t/) , O  = const (ข27) 
 
 Kelvin – Voigt Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบขนาน ซ่ึงสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติก เม่ือเวลาผ่านไปในสภาวะท่ีมีหน่วยแรงคงท่ีกระทาํ แต่
ความเครียดของวสัดุเพ่ิมมากข้ึน (Creep) ดงัภาพผนวกที่ ข6(ค) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง 
ความเครียด และเวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข28 ถึง ข30 
 

  = Spring +Dashpot (ข28) 
 

  Spring  =  Dashpot (ข29) 
 

   = (O/E) [ 1 - exp (-E t/) ]   , O = const (ข30) 
 
Burgers Model เป็นแบบจาํลองท่ีรวมคุณสมบติัแบบจาํลองของ Maxwell กบั Kelvin เขา้

ดว้ยกนัโดยการต่อแบบอนุกรม เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติกท่ีซับซ้อน ดงัภาพ
ผนวกที ่ข6(ง) ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียนดงัสมการผนวกที ่ข31 ถึง ข33 

 

   = Spring1 = Dashpot1 = Spring2 +Dashpot2 (ข31) 
 

   = ( Spring1 + Dashpot1)+ ( Spring2 or  Dashpot2) (ข32) 
 

   = (O/E1) +(O/E2) [ 1 - exp (-E2t/2) ] + (Ot/1)  , O = const (ข33) 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-14 

Bingham Model 2 ตวัแปร เป็นแบบจาํลองท่ีใชแ้ผน่พ้ืนเสียดทานกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบขนาน 
ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคพลาสติก เม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วยแรงคราก
ความเครียดมีค่าเป็นศูนย ์แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจะเกิดความเครียดต่อเวลา ดงัภาพผนวกที่ ข6(จ) 
ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข34 ถึง ข36 

 

   = Dashpot + Slider (ข34) 
 

   =  Dashpot (ข35) 
 

   = (O-y) t/   , O = const (ข36) 
 
Bingham Model 3 ตวัแปร เป็นแบบจาํลอง Bingham Model 2 ตวัแปร มาต่ออนุกรมกบัสปริง 

ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินแบบอิลาสโตวีสโคพลาสติก เม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วย
แรงครากมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของดิน
แบบ Maxwell Model ดงัภาพผนวกที่ ข6(ฉ) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียน
ไดด้งัสมการผนวกที ่ข37 ถึง ข39 
 

   =  Spring = Dashpot + Slider (ข37) 
 

   =  Spring + (Dashpot or  Slider) (ข38) 
 

   = (O/E) +(O-y) t/   , O = const (ข39) 
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4.  สัมประสิทธ์ิการต้านทานแรงกดของช้ันดนิ (Coefficient of Subgrade Reaction) 
แบบจาํลองของดินเชิงกลท่ีมีตั้งแต่หน่ึงตวัแปรข้ึนไป ซ่ึงตวัแปรแต่ละตวัมีความยุ่งยากและ

ซับซ้อนในการประมาณค่า ทาํให้แบบจาํลองต่างๆจึงไม่ไดรั้บความนิยมในหมู่วิศวกรออกแบบ แต่
วิธีการ Winkler (1867) ถึงแมจ้ะผา่นมา 100 กวา่ปีกย็งัเป็นวิธีการท่ีนิยมมากท่ีสุดในหมู่วิศวกรออกแบบ 
Timoshenko and Langer (1932) กล่าวว่าสมมติฐาน Winkler แมจ้ะมีขอ้บกพร่องแต่สามารถใหผ้ลลพัธ์
ท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาพฤติกรรมของคานท่ีมีความยืดหยุ่นมาก ดงันั้นการพิจารณาในท่ีน้ีจึง
มุ่งเนน้ไปท่ีแบบจาํลอง Winkler ท่ีมีหน่ึงตวัแปร หรือ แบบจาํลองสปริงเชิงเสน้ 

สัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Coefficient of Subgrade Reaction; ks) หรือเรียก
อีกช่ือว่า โมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Modulus of Subgrade Reaction / Subgrade Modulus) 
นิยามจากความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านราก (p) และการทรุดตวัของชั้นดิน (w) 
โดยชั้นดินมีคุณสมบติัเป็นอิลาสติก มีหน่วยเป็นเป็นแรงต่อพ้ืนท่ีต่อระยะการทรุดตวั สามารถเขียนได้
ดงัสมการผนวกที ่ข40  
 
  sk p / w  (ข40) 

 
Terzaghi (1955) อธิบายว่าเร่ิมแรกแนวความคิดปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัรากฐานถูกนาํมาใช้

วิเคราะห์ปัญหาแผ่นพ้ืนแขง็แกร่ง แต่ต่อมารวมการคาํนวณหน่วยแรงในฐานรากยืดหยุ่นเขา้ในทฤษฎี 
และตั้งแต่ปี 1920 มีการนาํทฤษฎีแรงตา้นของชั้นดินมาคาํนวณหาหน่วยแรงในเสาเขม็และ Sheet Pile 
โดยใชแ้รงในแนวราบกระทาํดา้นบนผิวดิน และใชอ้ตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงกระทาํท่ีผิวและการ
เคล่ือนตวัของเสาเขม็ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินในแนวราบ (kh)  

Terzaghi (1955), Bowles (1988) และ Coduto (2001) ไม่จดัใหค่้าสมัประสิทธ์ิ ks เป็นคุณสมบติั
พ้ืนฐานของดินเน่ืองจากขอ้มูลไดจ้ากผลการตรวจวดัการทรุดตวั และไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น 
ขนาดของฐานราก, ความลึกของฐานราก, รูปแบบของนํ้ าหนกักระทาํ, ตาํแหน่งบนฐานราก และเวลา 
ในอีกดา้นหน่ึงนกัวิจยับางกลุ่มเสนอการหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks จากค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของดิน (Es) แทน
ค่าประมาณจากผลการทดสอบ Plate Bearing เพ่ือนาํไปประยุกตใ์ชง้านต่างๆ ดงันั้นผูว้ิจยัแบ่งวิธีการ
คาํนวณหาค่า ks เฉพาะในแนวด่ิงสาํหรับงานออกแบบไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ (1) พามิเตอร์ ks สาํหรับงาน
ออกแบบฐานรากต้ืน และ (2) พามิเตอร์ ks สาํหรับงานออกแบบฐานรากลึก ซ่ึงรายละเอียดการหาค่า ks 
ของทั้งสองกลุ่ม สรุปไดด้งัน้ี 
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4.1  พามิเตอร์ ks สําหรับงานออกแบบฐานรากตืน้ 
4.1.1 ผลการทดสอบ Plate Bearing 
NAVFAC DM-7.1 (1982) แนะนาํผลทดสอบ Plate Bearing มาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks 

โดยหาจุดครากของหน่วยแรงจากการพล๊อตกราฟ log ของหน่วยแรงกบัค่าทรุดตวั ดงัภาพผนวกที่ ข7 
และเลือกค่าอยู่สภาวะใช้งาน ซ่ึงพิจารณาท่ีคร่ึงหน่ึงของหน่วยแรงครากและลากเส้นความชันของ 
Secant Modulus ในการหาค่าสมัประสิทธ์ิ ks  
 Bowles (1988) แนะนาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิ ks คงท่ีจนถึงค่าการทรุดตวัสูงสุด (Xm) หลงัจากนั้นค่า
หน่วยแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านรากจะมีค่าคงท่ี แสดงดงัภาพผนวกที่ ข8 โดยค่าการทรุดตวัสูงสุด (Xm) 
เป็นจุดสมมุติแบ่งพฤติกรรมระหว่างอิลาสติกเชิงเส้นกบัไม่เชิงเส้น ซ่ึงใชค่้าในช่วง 12-25 มิลลิเมตร 
หรือจากจุดตดักราฟ หรือใชค่้า Peak Strain (max) ของการทดสอบ Triaxial Compression ในการ
ประมาณ Xm มีค่าเท่ากบั max ( 1.5-2.0 เท่าของความกวา้งฐานราก) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข7  NAVFAC DM-7.1 (1982) แนะนาํวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของ 

ชั้นดิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deformation, w 

Be
ari

ng
 Pr

ess
ure

, p
 

p 

w 

py 

py/2 

Deformation, w 

py 

Be
ari

ng
 Pr

ess
ure

, p
 

ks = p 
w 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-17

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข8  Bowles (1988) แนะนาํวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน  
 
 Terzaghi (1955) แนะนาํค่าปรับแกส้มัประสิทธ์ิ ks จากผลของอิทธิพลต่างๆของฐานรากท่ีทาํให้
ค่าสมัประสิทธ์ิเปล่ียนแปลง ดงัน้ี  
 สาํหรับอิทธิพลความกวา้งของฐานรากท่ีมีขนาดกวา้งกวา่แผน่เหลก็ทดสอบขนาด 0.305x0.305 
เมตร ทาํใหค่้าลดลง จึงเสนอค่าปรับแกอิ้ทธิพลความกวา้งของฐานราก (FB) ดงัสมการผนวกที่ ข41 และ 
ข42 
 

 สาํหรับดินเหนียว B

0.305
F

B
  (ข41) 

 

 สาํหรับดินทราย  2

B

0.305 B
F

2B


  (ข42) 

 
สาํหรับฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา้มีอิทธิพลรูปร่างของฐานรากทาํให้ค่าลดลง จึงเสนอค่าปรับแก้

อิทธิพลรูปร่างของฐานราก (FS) ดังสมการผนวกที่ ข43 ในกรณีท่ีฐานรากมีความยาวอนันต์ค่า
สมัประสิทธ์ิจะลดลง 2ใน 3 ของผลทดสอบแผน่เหลก็ขนาด 0.305x0.305 เมตร คือ FS = 0.67 

 

   S

B 2L
F

3L


  (ข43) 

 
และสําหรับอิทธิพลความลึกของฐานรากพิจารณาผลกระทบเฉพาะดินทรายโดยเสนอค่า

ปรับแกอิ้ทธิพลความลึกของฐานราก (FD) ดงัสมการผนวกที ่ข44 แต่ตอ้งมีค่าสูงสุดเท่ากบัสอง 
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 สาํหรับดินทราย D

2D
F 1

B
   (ข44) 

 

เม่ือ B, L = ความกวา้งและความยาวของฐานราก 
 D = ระดบัความลึกของฐานรากจากผวิดิน 
 
ดงันั้นปรับแกส้ัมประสิทธ์ิ ks โดยรวมอิทธิพลความกวา้งของฐานราก อิทธิพลรูปร่างของฐานราก และ
อิทธิพลความลึกของฐานราก เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข45  เม่ือ  k1 = ค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทาน
แรงกดของชั้นดินจากผลการทดสอบ Plate Bearing ขนาด 0.305 x 0.305 เมตร 
 
   s 1 B S Dk k .F .F .F  (ข45) 
 

4.1.2 ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
Recordon (1957) และ Nielson et al. (1969) เสนอผลการทดสอบ Consolidation ประมาณค่า

สัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินรวมผลการอดัตวัคายนํ้ า (ks+c)  เน่ืองจากการทดสอบ Plate 
Bearing ไม่สามารถอธิบายผลกระทบของการอดัตวัคายนํ้ าของดิน ดงันั้นจึงคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิ  ks+c 
ไดด้งัสมการผนวกที ่ข46 โดย (2 -1) คือการเพ่ิมข้ึนของหน่วยแรง, (e1-e2) คือปริมาณของอตัราส่วน
ช่องว่างในมวลดินลดลงตามหน่วยแรงกระทาํ, em = (e1+ e2)/2 คือ ค่าอตัราส่วนช่องว่างในมวลดินเฉล่ีย 
และ ho คือ ความหนาของดินตวัอยา่ง 

 

   2 1
s c

1 2 m O

( )
k

[(e e ) / (1 e )]h

 


 
 (ข46) 

 
4.1.3 ความสมัพนัธ์เชิงประจกัษแ์ละก่ึงเชิงประจกัษ ์
Terzaghi (1955) และ Bowles (1988) แนะนาํค่าสัมประสิทธ์ิ ks ในตารางผนวกที่ ข2 และ ข3 

ตามลาํดบั สาํหรับดินทราย ค่าสัมประสิทธ์ิเทียบกบัความหนาแน่นของทรายอา้งอิงจากผลการทดสอบ 
Standard Penetration สาํหรับดินเหนียวอดัตวัแน่น ค่าสัมประสิทธ์ิเทียบกบั Unconfined Compressive 
Strength (qu) 

 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-19

NAVFAC DM-7.1 (1982) การคาํนวณค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใดของดินทรายข้ึนอยูก่บัความ
กวา้งและความลึกของฐานราก, ระดบันํ้ าใตดิ้น และค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินใน
แนวด่ิง ดงันั้นแนะนาํภาพผนวกที่ ข9 ใชใ้นการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ ks เพ่ือใชส้าํหรับการคาํนวณ
ค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใดของดินทราย 

Nascimento and Simoes (1957) เสนอความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ ks มีค่าเป็น 10 เท่าของ 
California Bearing Ratio (CBR) จากการทดสอบ CBR ท่ีค่าระยะยบุตวั 2.54 มิลลิเมตร (0.1 น้ิว) 

Moayed & Naeini (2006) กล่าวว่า งานวิเคราะห์โครงสร้างฐานราก, ฐานรากแพ และฐานราก
เสาเขม็ นิยมใชค่้าสัมประสิทธ์ิ ks อยา่งกวา้งขวาง และการทดสอบ Standard Penetration ก็เป็นท่ีนิยม
มากเช่นกนั ดงันั้นจึงสร้างความสัมพนัธ์ของ (N1)60 กบั ค่าสัมประสิทธ์ิ ks ในการทดสอบ Plate Bearing 
ของดินทราย และหาความสมัพนัธ์ไดด้งัภาพผนวกที ่ข10 และเขียนในรูปแบบสมการ ดงั สมการผนวก
ที ่ข47  
 
   

60

0.489
s 1k 30.833(N )  (ข47) 

 
ตารางผนวกที ่ข2  Terzaghi (1955) นาํเสนอค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินชนิดต่างๆ 
 

Sands  
Type Loose 

(kPa/m) 
Medium 
(kPa/m) 

Dense 
(kPa/m) 

Dry or moist sand 12,500 41,000 157,000 
Submerged sand 7,800 25,000 94,000 
Clays (kPa/m) 

Consistency of clay Stiff  
(qu =100-200 kPa) 

Very stiff 
(qu =200-400 kPa) 

Hard 
(qu > 400 kPa) 

Range 15,500 – 31,000 31,000 – 62,000 > 62,000 
Proposed 23,500 47,000 94,000 
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ตารางผนวกที ่ข3  Bowles (1988) นาํเสนอค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินชนิดต่างๆ 
 

Soil Type k (kPa/m) 
Loose Sands 4,800 ถึง 16,000 
Medium Dense Sands 9,600 ถึง 80,000 
Dense Sands 64,000 ถึง 128,000 
Clayey Medium Dense Sands 32,000 ถึง 80,000 
Silt Medium Dense Sands 24,000 ถึง 48,000 
Clayey Soils  
 qu   200 kPa 12,000 ถึง 24,000 
200 < qu   400 kPa 24,000 ถึง 48,000 
 qu   400 kPa มากกวา่ 48,000 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข9  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินทราย (NAVFAC, 1982) 
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ภาพผนวกที ่ข10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินเมด็หยาบ กบั 

(N1)60-SPT  (Moayed & Naeini, 2006) 
 

4.1.4 ความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีอิลาสติก 
ตั้งแต่อดีตนกัวิจยัจาํนวนมากศึกษาสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเพื่อตอบปัญหา

ของปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัรากฐาน แต่ในท่ีน้ีจะนาํมากล่าวเฉพาะท่ีมีการใชง้านอยู่ในปัจจุบนั ดงัเช่น 
Boussinesq (1885), Biot (1937), Vesic (1961), Kerr (1985) และ Horvath (1983, 2002, 2011) 

Boussinesq (1885) วิเคราะห์หาผลเฉลยของการทรุดตวัท่ีผิวเน่ืองจากแรงแนวด่ิงกระจาย
สมํ่าเสมอกระทาํบนพ้ืนท่ีวงกลมของแกนสมมาตร และนาํไปแกปั้ญหาแผน่กลมท่ีแขง็เกร็งท่ีถูกกระทาํ
ภายใตแ้รงในแนวด่ิงกระทาํเป็นจุดท่ีศูนยก์ลาง และเสนอค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการผนวกที ่ข48 

 

 s f
s 2

s f

4G R 1
k .

(1 ) R


 
 (ข48) 

 
Biot (1937) คาํนวณหาโมเมนตสู์งสุดของคานยาวอนนัต ์ซ่ึงคานวางบนดินท่ีเป็นวสัดุยดืหยุน่

ต่อเน่ือง และนาํมาเทียบค่าโมเมนตสู์งสุดของแบบจาํลอง Winkler จึงไดส้มการค่าสัมประสิทธ์ิ ks และ
ดาํเนินการปรับปรุงสมการคงเหลือรูปแบบสมการในปัจจุบนัดงัสมการผนวกที ่ข49 
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 (ข49) 
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Vesic (1961) พฒันาค่าสัมประสิทธ์ิ ks โดยใหค่้าโมเมนต ์การโก่งตวัสูงสุดของคานยาวอนนัต์
วางบนดินท่ีเป็นวสัดุยืดหยุ่นต่อเน่ืองท่ีสอดคลอ้ง เท่ากับผลของคานในแบบจาํลอง Winkler จึงได้
สมการค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการผนวกที ่ข50 
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Selvadural (1979) การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks ของสมการ Vesic (1961) สาํหรับคานยาว 

(Lf /Bf > 10) สามารถพิจารณาเฉพาะเทอมแรกของสมการ เน่ืองจากค่าเทอมหลงัมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง จึง
เขียนใหม่ไดด้งัสมการผนวกที ่ข51 
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Bowles (1988) ลดรูปสมการของ Vesic (1961) คงเหลือดงัสมการผนวกที่ ข52 เน่ืองจากการ

นาํไปใชง้านส่วนใหญ่นิยมค่าของเทอม 0.65( B4 Es/ Ef If )1/12 มีค่าเขา้ใกลห้น่ึง จึงทาํการลดรูปแบบ
สมการ 
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Kerr (1985) และ Horvath (1983, 2002, 2011) พิจารณาคานแขง็เกร็ง รับแรงกระทาํแบบ

กระจายลงบนคาน ซ่ึงคานวางบนชั้นดินท่ีเป็นวสัดุยืดหยุ่นเน้ือเดียวกนั และสมมติให้พิจารณาเฉพาะ
หน่วยแรงและการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงเท่านั้น เขียนสมการไดด้งัสมการผนวกที ่ข53 
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สมการท่ีผา่นมาขา้งตน้ไม่ไดพิ้จารณาถึงผลการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายนํ้ ามารวม ดงันั้น 

Bowles (1988) และ Chowdhury & Dasgupta (2009) แนะนาํให้รวมกบัค่าสัมประสิทธ์ิ ks จึงเขียน
สมการใหม่ไดด้งั สมการผนวกที ่ข54  
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กฤษณ์ (2552), บารเมศ และคณะ (2553) ไดเ้สนอการประยกุตใ์ชห้ลกัการ Tangent Modulus 

ของ Janbu (1963) ร่วมกบัผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ า (Consolidation Test) เพ่ือหาความสัมพนัธ์
ของค่าสมัประสิทธ์ิ ks ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพไดด้งัสมการผนวกที ่ข55 และ ข56 
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กาํหนดให ้ ks  คือ  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน (MPa/m) 
 ks+c  คือ  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินรวมผลการอดัตวัคายนํ้า (MPa/m) 
 He คือ  ค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใด 
 Hc  คือ  ค่าการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายนํ้า 
 Es , Ef คือ  โมดูลสัยดืหยุน่ของดินและฐานราก (MPa) 
 Ms คือ  โมดูลสัยดืหยุน่ของดินท่ีควบคุมการขยายตวัทางดา้นขา้ง (MPa) 
 Gs คือ  โมดูลสัเฉือนของดิน มีค่าเท่ากบั Es / 2(1+s)  
 s  คือ  อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 mv คือ  สมัประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร (1/MPa) 
 eo คือ  อตัราส่วนของช่องวา่งในมวลดินก่อนการเปล่ียนแปลง 
   หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 
 'va คือ หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงเฉล่ีย (MPa) 
 Cc คือ Compression Index 
 Bf , Lf , Hf  คือ  ความกวา้ง, ความยาว และความหนาของฐานราก (m) 
 Rf คือ  รัศมีของฐานราก มีค่าเท่ากบั (Bf Lf / )0.5  
 If คือ  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก (m4) 
 Hs คือ  ความหนาของชั้นดิน (m) 
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4.2 พามิเตอร์ ks สําหรับงานออกแบบฐานรากลกึ 
4.2.1 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test 

 Pimpasugdi (1989), สุระสีห์ (2541), จิระยทุธ (2548) และ นพเกา้ (2553) ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิ 
ks ในงานออกแบบฐานรากลึก หรือฐานรากเสาเขม็ เพ่ือใชใ้นแบบจาํลองสปริง โดยใชผ้ลการทดสอบ 
Static Pile Load Test แสดงดงัภาพผนวกที่ ข11 ซ่ึงนาํผลของนํ้ าหนกักระทาํกบัการทรุดตวัมาสร้าง
กราฟ แลว้ลากเสน้นํ้าหนกับรรทุกออกแบบของเสาเขม็ตดักบัเส้นกราฟผลทดสอบจะไดจุ้ดตดับนกราฟ 
แลว้ลากเส้นความชนัแบบ Secant Modulus จากจุดศูนยไ์ปท่ีจุดตดับนกราฟ ความชนัท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น
สปริงคงท่ีของเสาเขม็ เม่ือนาํมาหารพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเสาเขม็จะไดค่้าสัมประสิทธ์ิ ks ใชใ้นงานฐานราก
ระดบัลึก 

4.2.2 ความสมัพนัธ์ก่ึงเชิงประจกัษ ์
กฤษณ์ (2552), บารเมศ และคณะ (2553) ประยกุตใ์ชค่้าสัมประสิทธ์ิ ks+c ของฐานรากกบัฐาน

รากเสาเขม็ โดยพิจารณาการกระจายหน่วยแรงประสิทธิผลท่ี 1 ใน 3 จากปลายเสาเขม็ถึงความลึก 2 เท่า
ของความกวา้งฐานรากสมมูลยน์บัจากปลายเสาเขม็ แลว้คิดเช่นเดียวกบัฐานรากต้ืนโดยใชส้มการผนวก
ที ่ข55 หาค่าสมัประสิทธ์ิ ks+c ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข11  ค่าสมัประสิทธ์ิสปริงแนวด่ิง (จิระยทุธ, 2548) 
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5.  สัมประสิทธ์ิการต้านทานแรงกดของช้ันดนิหลายๆช้ันดนิ  

Bowles (1988), Mikhelson (2004) และ กฤษณ์ (2552) แนะนาํสาํหรับชั้นดินท่ีมีมากกว่าหน่ึง
ชั้นดิน ( i=1 ชั้น, n ชั้น) พิจารณาสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเฉล่ียดงัสมการผนวกที ่ข57  
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6.  การวเิคราะห์โครงสร้างของคอสะพาน 

6.1  พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาทางคณติศาสตร์ 
ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของชั้นดินท่ีทาํการศึกษาในแต่ละระดบัความลึก โดยพิจารณา

ค่าความลึกของชั้นดินท่ีมีอิทธิผลของหน่วยแรงกระจายไม่ตํ่ากว่า 10 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงท่ีกระทาํ 
ถูกนาํมาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ Tangent Modulus (Ms) ตามสมการผนวกที่ ข56 หรือ ตามหลกัการ
ของ Janbu (1963) เม่ือไดค่้า Ms ของดินแต่ละชั้นแลว้ทาํการแปลงเป็นสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกด
ของชั้นดิน (ks+c) สําหรับฐานรากเสาเข็มพิจารณาตามความสัมพนัธ์ก่ึงเชิงประจกัษข์องพามิเตอร์ ks+c 
งานออกแบบฐานรากลึก แลว้ทาํการหาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเฉล่ียตามสมการ
ผนวกที ่ข57 
6.2 ลกัษณะแบบจําลอง (Model Geometry) 
 ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground จะสมมุติฐานให้ Concrete 
Pavement เป็นเสมือนคานรองรับนํ้ าหนกักระทาํแลว้ถ่ายลงบนพ้ืนวสัดุยดืหยุน่คือ ดิน ซ่ึงดินไดจ้าํลอง
เป็นสปริงตามแบบจาํลองของ Winkler และทาํการแบ่งช้ินของคานใหมี้ขนาดเลก็ๆรองรับดว้ยสปริง ดงั
แสดงในภาพผนวกที ่ข12  
 ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Pile จะมีสมมุติฐานเพ่ิมจากโครงสร้าง
คอสะพานแบบ Slab on Ground คือใหแ้ผน่พ้ืนคอนกรีตท่ีหุม้หวัเสาเขม็ (Pile Cab) เป็นเสมือนคาน
รองรับนํ้าหนกักระทาํจากดินถม แสดงลกัษณะแบบจาํลองในภาพผนวกที ่ข13  
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   Apporach Slab    Embankment 
 
 

ภาพผนวกที ่ข12  ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข13  ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Pile 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hinge JointPile Spring Concrete Pavement 

Soil Spring

Concrete Pavement

Pile Spring 

Soil Spring 

Embankment Bearing Unit  



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-27

7.  เอกสารอ้างองิ 
 
กฤษณ์ เสาเวียง. 2552.  การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างปรับการทรุดตัวบริเวณคอสะพาน. วิทยานิพนธ์

ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
จิระยทุธ สืบสุข. 2548.  การพฒันาโปรแกรมออกแบบฐานราก. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี. 
นพเกา้ บุญเรืองขาว. 2553.  ผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ขนาดใหญ่บนฐานรากที่

มีการทรุดตัวไม่เท่ากนั.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
บารเมศ วรรธนะภูติ, อภินิต โชติสงักาศ, สรศกัด์ิ เซียวศิริกลุ, กฤษณ์ เสาเวียง, อรุณ ปราบมาก และ คม

พนัธ์ จินดาวฒัน์. 2553.  โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุด
ตวับริเวณคอสะพาน.  รายงานวจัิยฉบับสมบูรณ์.  สาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ. 

สุระสีห์ อาวรณ์. 2541.  การจําลองฐานรากแพบนเสาเขม็เป็นแผ่นทีโ่ก่งตัวได้และรองรับโดยสปริง.  
วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัรังสิต. 

Biot, M. A. 1937.  Bending of an Infinite Beam on an Elastic Foundation.  Journal of Applied 
Mechanics 4: 1-7. 

Boussinesq, J. 1885. Application des Potentials a L’Etude de L’Equilibre et due Mouvement des 
Solides Elastiques.  Gauthier-Villars, Paris. 

Bowles, J. E. 1988.  Foundation Analysis and Design.  4th ed., McGraw-Hill Inc., New York, USA. 
Coduto, D. P. 2001.  Foundation Design: Principles.  2nd ed., Prentice-Hall, USA. 
Filonenko-Borodich, M. M. 1940.  Some Approximate Theories of The Elastic Foundation.  

Uchenyie ZapiskiMoskovskogo Gosudarstvennoho Universiteta Mekhanica 46: 3-18. (in 
Russian) 

Hetenyi, M. 1946.  Beams on Elastic Foundations.  The university of Michigan Press, Ann Arbor, 
Michigan, USA. 

Horvath, J. S. 1983.  New Subgrade Model Applied to Mat Foundations.  Journal of Geotechnical 
Engineering 109: 1567-1587. 

              . 2002.  Soil-Structure Interaction Research Project: Basic SSI Concepts and Applications 
Overview.  Report No. CGT-2002-2.  Department of Civil Engineering.  School of 
Engineering.  Manhattan College, Bronx, New York, USA. 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-28 

Horvath, J. S. and R. J. Colasanti. 2010.  Practical Subgrade Model for Improve Soil-Structure 
Interaction Analysis: Software Implementation.  Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering 15: 278-286. 

               and               . 2011.  Practical Subgrade Model for Improve Soil-Structure Interaction 
Analysis: Model Development.  International Journal of Geomechanics 11. 

Janbu, N. 1963.  Soil Compressibility as Determine by Oedometer and Triaxial Test : 19-25.  In 
Proceedings of the Three European Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering.  Wiesbaden. 

Kerr, A. D. 1964.  Elastic and Viscoelastic Foundation Models.  Journal of Applied Mechanics 31: 
491-498. 

              . 1985.  On The Determination of Foundation Model Parameters.  Journal of Geotechnical 
Engineering 111: 1334-1340. 

Liingaard, M., A. Augustesen and P. V. Lade. 2004.  Characterization of Models for Time-Dependent 
Behavior of Soils.  International Journal of Geomechanics 4: 157–177. 

Mikhelson, I. 2004.  Structural Engineering Formulas.  McGraw-Hill Inc., New York, USA. 
Nascimento, U. and A. Simoes. 1957.  Relation Between CBR and Modulus of Strength : 166-168. In 

The Proceedings of the Fourth International Conference on Soil Mechanics and 
Foundation Engineering.  London, UK. 

NAVFAC. 1982.  Soil Mechanics: Design Manual 7.01.  Department of Navy.  Naval Facilities 
Engineering Command.  Virginia, USA. 

Nielson, F. D., C. Bhandhausavee and K. S. Yeb. 1969.  Determination of modulus of soil reaction 
from standard soil tests.  Highway Research Record 284: 1-12. 

Pasternak, P. L. 1954.  On A New Method of Analysis of An Elastic Foundation by Means of Two 
Foundation Constants.  Gosudarstvennoe izdatelstro liberaturi po stroitelsvui arkhitekture, 
Moscow.  (in Russian) 

Pimpasugdi, S. 1989.  Performance Evaluation of Bored, Driven and Auger Pressed Piles in 
Bangkok Subsoil.  Master’s Thesis, AIT. 

Recordon, E. 1957.  Determination of Soil Characteristics Necessary for Foundation Calculations on 
Elastic Soils : 414-418.  In The Proceedings of the Fourth International Conference on 
Soil Mechanics and Foundation Engineering.  London, UK. 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-29

Reissner, E. 1958.  A Note on Deflections of Plates on a Viscoelastic Foundation.  ASME Translated  
Journal of Applied Mechanics 80: 144–155. 

Selvadurai, A. P. S. 1979.  Elastic Analysis of Soil-Foundation Interaction.  Elsevier Scientific.  New 
York, USA. 

Terzaghi, K. V. 1955.  Evaluation of Coefficient of Subgrade Reaction.  Journal of Geotechnique 5: 
297-326. 

Timoshenko, S. and F. B. Langer. 1932.  Stresses in Railroad Track.  Journal of Applied Mechanics 
54: 277-302. 

Vesic, A. S. 1961.  Beams on Elastic Subgrade and the Winkler's Hypothesis : 845-850.  In The 
Proceedings of the Fifth International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering.  Dunod, Paris. 

Vlasov, V. Z. and N. N. Leont'ev. 1966.  Beams, Plates, and Shells on Elastic Foundations.  
Translated from Russian, Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem. 

Winkler, E. 1867.  Die Lehre von der Elastizität und Festigkeit.  Prague, Czech. 
Ziaie-Moayed, R. and S. A. NAEINI. 2006.  Evaluation of Modulus of Subgrade Reaction (Ks) in 

Gravely Soils Based on SPT Results : 505.  In The Eleventh Congress of The International 
Association for Engineering Geology and the Environment.  The Geological Society of 
London.  Nottingham, UK. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 

โดยใช้หลกัการ Finite Element Method 
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1.  หลกัการวเิคราะห์เบือ้งต้น 
  วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์ (FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขเพื่อใชห้าผลเฉลยของสมการทาง
คณิตศาสตร์ (Differential Equation) หลกัการของวิธี FEM คือการประมาณโดยการแบ่งบริเวณของ
ปัญหาออกเป็นขอบเขตยอ่ยๆ แลว้พิจารณาสมดุลของแรงในแต่ละช้ินส่วนยอ่ยทีละส่วน ซ่ึงวิธี FEM จะ
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 
 
1.1  สร้างและแบ่งขอบเขตของปัญหาเป็นพืน้ทีเ่ลก็ๆ 

พื้นท่ีเลก็ๆน้ีเรียกว่า Finite Element ดงัภาพผนวกที่ ค1 ซ่ึงในแต่ละอิลิเมนตจ์ะมีรูปร่างเป็นรูป
หลายเหล่ียมและเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดมุม (Node) รูปร่างหลายเหล่ียมท่ีนิยมใชแ้สดงดงัภาพผนวกที ่ค2 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค1  การแบ่งของเขตปัญหาเป็นพื้นท่ีเลก็ๆ (Fagan, 1992) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค2  อิลิเมนตช์นิดต่างๆท่ีใชใ้นการคาํนวณ 
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  สาํหรับอิลิเมนตช์นิดต่างๆนั้นจะมีการเกบ็ค่าการเคล่ือนท่ีของจุดมุมเท่านั้น และค่าการเคล่ือนท่ี
ท่ีจุดมุมน้ีจะใชใ้นการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีภายในอิลิเมนต ์ตวัอย่างเช่น ภาพผนวกที่ ค3 สามารถ
เขียนสมการการเคล่ือนท่ีไดด้งัสมการผนวกที ่ค1 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค3  การเคล่ือนท่ีของจุดมุมของแต่ละอิลิเมนต ์
 

 2 2
1 2

2 1 2 1

x x x xu(x) u u
x x x x
 

 
 

 (ค1) 

 
  ฟังก์ชั่นการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีท่ีตาํแหน่งต่างๆ ดังสมการผนวกที่ ค1 เรียกว่า Shape 
Functionซ่ึงหากเราทราบค่าการเคล่ือนท่ีเม่ือทาํการอนุพนัธ์ฟังกช์ัน่การเคล่ือนท่ีเทียบกบัพิกดัก็จะทราบ
ค่าความเครียดไดต้ามท่ีกล่าวไวใ้นส่วนของสมการความเครียด 
  การพิจารณาว่าจะเลือกใช้อิลิ เมนต์รูปร่างแบบใดนั้ นข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง  เ ช่น
ความสามารถในการจาํลองการเคล่ือนตวัของวสัดุ การจาํลองลกัษณะทางเรขาคณิตของพื้นท่ีปัญหา 
เป็นตน้ โดยอิลิเมนตท่ี์มีพหุนามสูงกว่าก็จะใหค้วามแม่นยาํสูงมากกว่า อิลิเมนตท่ี์นิยมในงานวิศวกรรม
ธรณีเทคนิคสาํหรับปัญหาในสองมิติใชแ้บบท่ี 4, 5 และ 6 ของภาพผนวกที ่ค2 
  
1.2  สร้างเมทริกซ์ความแข็งระดับอลิเิมนต์ (Element Stiffness Matrix) 

เม่ือแบ่งขอบเขตใหญ่ออกเป็นช้ินส่วนย่อยแลว้ จะพิจารณาสมดุลของแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ช้ินส่วน ซ่ึงจะนําไปสู่สมการสมดุลของแรงชุดหน่ึง การสร้างสมการในขั้นตอนน้ีจาํเป็นจะตอ้งรู้
ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในแต่ละวสัดุ (Constitutive Equations) เช่น วสัดุมี
พฤติกรรมตามกฎของฮุค หรือวสัดุเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกและมีกาํลงัตามเกณฑข์องมอร์-คูลอมบ ์
เป็นตน้ 
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1.3  สมการสมดุลแรงของแต่ละอลิเิมนต์ 
เม่ือนาํสมการสมดุลแรงของแต่ละอิลิเมนตม์าเขียนรวมกนั จะไดร้ะบบของสมการเขียนไดด้งั

สมการผนวกที่ ค2 โดยทัว่ไปเมทริกซ์ [F] คือ เมทริกซ์ของแรงกระทาํภายนอกท่ีมีต่อระบบปัญหา ซ่ึง
เป็นเมทริกซ์ท่ีทราบค่าแลว้ ในขณะท่ีเมทริกซ์ความแขง็ของระบบ [K] จะตอ้งคาํนวณข้ึนมา และเมท
ริกซ์ของการเคล่ือนท่ีของจุดมุมต่างๆ [U] จะเป็นเมทริกซ์ท่ีไม่ทราบค่าซ่ึงตอ้งแกส้มการหาค่าออกมา 

 
  [K][U]  =  [F] (ค2) 

 
1.4  การกาํหนดสภาพแวดล้อมให้กบัปัญหา 

สาํหรับตวัอยา่งในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค เช่น บริเวณใดของปัญหาท่ีดินไม่สามารถเคล่ือน
ตวั (Fixed Boundary Condition) หรือบริเวณใดท่ีดินไดรั้บนํ้ าหนกักระทาํ ซ่ึงการกาํหนดเง่ือนไข
ขอบเขตน้ีทาํใหส้ามารถหาค่าผกผนัของเมทริกซ์ [K] ได ้ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพผนวกที่ ค4 จะเห็นว่า
หากเราไม่กาํหนดขอบเขตของปัญหากจ็ะไม่สามารถหาค่าการเคล่ือนท่ีของสปริงได ้เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค4  ความสาํคญัของเง่ือนไขขอบเขตท่ีมีผลต่อการหาผลเฉลยของระบบสมการ 
 
1.5  การแก้ระบบสมการ 

แกร้ะบบสมการเพ่ือหาค่าผลเฉลยปฐมภูมิ (Primary Solution) ซ่ึงค่าการเคล่ือนตวัของจุดมุมหา
ไดจ้ากสมการผนวกที ่ค3 
 

 [U]  =  [K]−1[F] (ค3) 
 
1.6  การคาํนวณหาค่าหน่วยแรงและความเครียด 

จากผลเฉลยปฐมภูมิ (Primary Solution) ซ่ึงหน่วยแรงและความเครียดท่ีหาไดน้ี้เรียกว่าผลเฉลย
ทุติยภูมิ (Secondary Solution) เน่ืองจากเป็นการนาํความผลเฉลยอนัแรกมาหาค่าผลเฉลยจาก
ความสัมพนัธ์ของสมการอ่ืน โดยท่ีค่าเมทริกซ์ความเครียด ([]) ท่ีเกิดข้ึนสามารถหาไดจ้ากการนาํเมท
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ริกซ์ของการเคล่ือนท่ีของจุดมุมต่างๆ ([U]) มาคูณเขา้กบัเมทริกซ์สมการคอมแพตติบิลิตี ([B]) ดงัแสดง
ในสมการผนวกที ่ค4 และสาํหรับค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน ([]) สามารถหาไดจ้ากการนาํค่าความเครียดท่ี
เกิดข้ึนมาคูณกบัเมทริกซ์สมการความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและความเคน้ ([C]) ดงัแสดงใน
สมการผนวกที่ ค5 หรือเม่ือนาํสมการผนวกที่ ค4 แทนลงในสมการผนวกที่ ค5 จะไดว้่าค่าหน่วยแรง
สามารถหาไดจ้ากการนาํเมทริกซ์สมการคอมแพตติบิลิตีมาคูณเขา้กบัเมทริกซ์สมการความสัมพนัธ์
ระหว่างความเครียดและความเคน้และเมทริกซ์ของการเคล่ือนท่ีของจุดมุมต่างๆ ดงัแสดงในสมการ
ผนวกที ่ค6 
 

 [ε]  =  [B][U] (ค4) 
 
 [σ]  =  [C][ε] (ค5) 
 
 [σ] =  [C][B][U] (ค6) 

 
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีสุดในการคาํนวณดว้ยวิธี FEM คือการวิเคราะห์ผลการ
คาํนวณว่ามีแนวโนม้ความเป็นไปไดห้รือมีความน่าเช่ือถือมากเพียงใด เน่ืองจาก FEM เป็นเพียงเทคนิค
ในการแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ชนิดหน่ึงเท่านั้น ถา้แบบจาํลองพฤติกรรมของดินท่ีใชมี้ความไม่
ถูกตอ้งหรือมีการจาํลองสภาพปัญหาท่ีไม่ถูกตอ้ง ผลทางตวัเลขท่ีไดจ้ากวิธีน้ีก็ไม่มีความหมายแต่อยา่ง
ใด 
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2.  โปรแกรมเชิงพาณชิย์สําหรับงานวศิวกรรมธรณเีทคนิค  
 การคาํนวณดว้ยวิธีการไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ความจาํเป็นตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ช่วยประมวลผล และ
โปรแกรมสาํเร็จรูปสาํหรับการจดัการท่ีสะดวกและรวดเร็ว ซ่ึงโปรแกรมประเภทน้ีส่วนใหญ่ถูกสร้าง
ข้ึนเพื่อการคา้ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใช้วิเคราะห์การทรุดตวัของคอ
สะพาน อาทิเช่น 
 อรรถสิทธ์ิ และคณะ (2550) เลือกโปรแกรม PLAXIS 2D ช่วยศึกษาพฤติภาพการทรุดตวัของ
คนัทางคอสะพานบนโครงสร้างเสาเข็มไล่ระดบัความยาวในพื้นท่ีราบลุ่มแม่นํ้ าเจา้พระยาตอนล่าง
จาํนวน 5 คอสะพานซ่ึงผลการวิเคราะห์ฯ ทั้ง 5 คอสะพาน พบวา่ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกนักบัค่าท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดัอุปกรณ์ธรณีเทคนิคท่ีไดท้าํการติดตั้งนั้น ให้ค่าท่ีดีในคอสะพานโครงการก่อสร้าง
ทางหลวงหมายเลข 3268 บางพลี-บางบ่อ (เทพารักษ)์ กม.17+520 และอีก 4 คอสะพานให้ค่าท่ีแตกต่าง
กนักบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัฯ 
 ธณกร และคณะ (2553) เลือกโปรแกรม PLAXIS 2D, 3D Foundation วิเคราะห์โครงสร้าง
เสาเขม็ไล่ระดบัความยาวเพ่ือรองรับคอสะพานทั้งหา้โครงการของกรมทางหลวง โดยมีการวิเคราะห์ใน
ระบบสามมิติและสองมิติ  ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าการทรุดตวัของโครงสร้างท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ใน
ระบบสองมิติจะมีค่ามากกว่าผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในระบบสามมิติเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบค่าการ
ทรุดตวัท่ีทาํนายกบัท่ีตรวจวดัในสนาม ภาพผนวกที ่ค5 แสดง Finite Element Mesh ในรูปสองและสาม
มิติท่ีใชเ้ป็นแบบจาํลองของ Bearing Unit และ Embedded Pile ในโปรแกรม PLAXIS 2D, 3D 
Foundation  
 

   
 (ก) สองมิติ (ข) สามมิติ 

 
ภาพผนวกที ่ค5  แบบจาํลองการวิเคราะห์โครงสร้างคอสะพานดว้ยโปรแกรม Plaxis  

              (ธณกร และคณะ, 2553) 
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3.  การวเิคราะห์การทรุดตวับริเวณคอสะพานโดยไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 การวิเคราะห์หาค่าการทรุดตวัของคนัทางบริเวณคอสะพานสามารถทาํไดห้ลายวิธี ซ่ึงวิธีการ
วิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั เน่ืองจากมีความสะดวกรวดเร็วมี
ความยืดหยุ่นสูงทาํให้สามารถจาํลองการวิเคราะห์ตามกระบวนการและขั้นตอนการก่อสร้างได ้ใน
งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Plaxis 2D ในการวิเคราะห์การทรุดตวัของคนัทางคอสะพานโดยมีสมมติฐาน
การวิเคราะห์เป็นแบบ Plane Strain และเปรียบเทียบกบัค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทางธรณี
เทคนิค โดยทาํการศึกษาคอสะพานท่ีก่อสร้างแบบ Slab on Ground และแบบ Slab on Pile  
 
3.1  พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาทางคณติศาสตร์ 

พารามิเตอร์ในแบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาไดม้าจากผลการเจาะสํารวจชั้นดินของแต่ละคอ
สะพาน โดยวสัดุดินถมคนัทางและดินถมบนโครงสร้างคอสะพาน (Bearing Unit) ไดม้าจากการ
ศึกษาวิจยัพฤติภาพการทรุดตวัของคนัทางคอสะพาน บนโครงสร้างเสาเขม็ไล่ระดบัความยาวในพื้นท่ี
ราบลุ่มแม่นํ้าเจา้พระยาตอนล่าง ดว้ยวิธีการทางคณิตศาสตร์เชิงตวัเลข  

ในแบบจาํลอง Mohr Colomb Model ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของดิน (Es) เป็นค่าพารามิเตอร์หน่ึงท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์ซ่ึงเป็นอตัราส่วนกบัค่า su (Es = α. su) Balasubramanian and Brener (1981) ได้
แนะนาํค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของดินเหนียววา่อยูใ่นช่วง Eu = 200-500 su และในดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) 
Bergado et al. (1990) ไดแ้นะนาํว่ามีค่าในช่วง Eu = 180-350 su และค่าพารามิเตอร์ในชั้นดิน Weathered 
Crust ไดจ้ากขอ้มูลการศึกษาของ Bergado et al. (2003) ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการคาํนวนจะใช้
ความสัมพนัธ์เชิงประจกัษ ์(Empirical Relation) กบัผลการทดสอบในสนามเดียวกนัทั้งหมดเพ่ือ
สามารถนาํความสัมพนัธ์ดงักล่าวไปใชใ้นการทาํนายพฤติกรรมของคอสะพานไดใ้นอนาคต ซ่ึงสรุป
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชไ้ดด้งัตารางผนวกที ่ค1, ค2 และ ค3  

 
3.2  การแปลงค่าหน้าตัดของเสาเข็ม 
 ในการวิเคราะห์คนัทางคอสะพานน้ีใชโ้ปรแกรมทาง Finite element แบบ 2 มิติ โดยวิเคราะห์
เป็นแบบ Plain strain แต่ในความเป็นจริงเสาเขม็มีระยะห่างกนัและมีดินแทรกอยูต่รงกลางระหว่าง
เสาเขม็แสดงดงัภาพผนวกที่ ค6 ดงันั้นจึงใชส้มการผนวกที่ ค7 สาํหรับแปลงหนา้ตดัของเสาเขม็เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมแบบ 3 มิติ  
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A
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3.3  ลกัษณะแบบจําลอง (Model Geometry) 
 ในการสร้างแบบจาํลองคนัทางคอสะพานในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชโ้ปรแกรมทาง Finite Element ใน
การวิเคราะห์ ในการจาํลองการวิเคราะห์โครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground และแบบ Slab on 
Pile แสดงไดด้งั ภาพผนวกที่ ค7 และ ค8 ซ่ึงลกัษณะของแบบจาํลองใชข้อ้มูลโครงการก่อสร้างสะพาน
ขา้มคลองสองบนถนนกรุงเทพกรีฑา-ร่มเกลา้ และโครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางตะไนยบน
ทางหลวงพิเศษหมายเลข 345 ตามลาํดบั 
 
3.4  ขั้นตอนการก่อสร้างในการวเิคราะห์ (Stage of Construction) 
 การจาํลองขั้นตอนการก่อสร้างในโปรแกรมไดแ้บ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลกั คือ ช่วงระยะเวลา
ระหว่างการก่อสร้างและช่วงระยะเวลาหลงัการก่อสร้างเสร็จ การวิเคราะห์ในขั้นตอนการถมดิน (Fill 
Material) ก่อนท่ีจะก่อสร้างโครงสร้างคนัทางคอสะพานได ้Reset ค่าการทรุดตวัให้เท่ากบัศูนย ์และ
ในช่วงระยะเวลาหลงัการก่อสร้างเสร็จ ซ่ึงแสดงขั้นตอนการก่อสร้างในการวิเคราะห์โครงการก่อสร้าง
สะพานขา้มคลองสองบนถนนกรุงเทพกรีฑา-ร่มเกลา้ และโครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางตะ
ไนยบนทางหลวงพิเศษหมายเลข 345 ดงัแสดงในภาพผนวกที ่ค9 และ ค10 ตามลาํดบั 
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ตารางผนวกที ่ค1  พารามิเตอร์สาํหรับแบบจาํลองในทุกกรณีศึกษา 
 

Material Set Density Permeability Stiffness Strength 
Identification Material Type unsat sat kx ky Es s c' ' 

  Modela   (kN/m3) (kN/m3) (m/Day) (m/Day) (kPa)   (kPa) (Deg) 
Weathered crust MC Drained 16 16.5 0.002 0.001 2,500 0.25 50 5 

Fill Material MC Drained 19 20 0.864 0.864 40,000 0.3 0.01 35 

Soft Clay MC Undrained vary vary 0.0005 0.0005 100 su 0.3 UC 0.01 

Medium Clay MC Undrained vary vary 0.0004 0.0004 200 su 0.3 SPT 0.01 

Stiff Clay MC Undrained vary vary 0.0003 0.0003 300 su 0.3 SPT 0.01 

Dense Sand MC Drained vary vary 0.0016 0.0016 60,000 0.25 0.01 38 

Fill Mat. 
on Bearing Unit 

MC Drained 18 19 0.864 0.864 40,000 0.25 0.01 35 

Fill Mat. 
on Embankment 

MC Drained 19 20 0.864 0.864 40,000 0.25 0.01 35 

 
ตารางผนวกที ่ค2  Stiffness Properties สาํหรับเสาเขม็ 
 

Slab Type Cross Section f 'c E A EA EI Lspacing 
(m) (ksc) (kPa) (m2) (kN) (kN.m2) (m) 

Square Pile 0.26 x 0.26 350 28,455,304 0.0676 1,923,578 10,836 2 

Square Pile 0.22 x 0.22 350 28,455,304 0.0484 1,377,237 5,555 2 

 
ตารางผนวกที ่ค3  Stiffness Properties สาํหรับ Slab  
 

Type Axial Stiffness, EA EI Weight Poisson's Ratio 
  (kN/m) (kN.m2/m) (kN/m)   

Slab on ground 8,536,591 64,024 7.2 0.15 
Slab on pile 6,544,720 28,851 5.52 0.15 
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ภาพผนวกที ่ค6  การแปลงค่าหนา้ตดัของเสาเขม็ 
 

 
ภาพผนวกที ่ค7  ลกัษณะแบบจาํลองของการวิเคราะห์โครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground 

 

 
ภาพผนวกที ่ค8  ลกัษณะแบบจาํลองของการวิเคราะห์โครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Pile 
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ภาพผนวกที ่ค9  ขั้นตอนของโครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองสอง 
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ภาพผนวกที ่ค10  ขั้นตอนของโครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางตะไนย 
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1.  โปรแกรม Visual C# 
โปรแกรม Visual C# ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ (1) การเขียนโปรแกรม (2) ทิศทางการ

ทาํงาน (3) ขอ้ผดิพลาดและการแกไ้ข และ (4) การใชง้านร่วมกบั Microsoft Office โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
1.1  การเขียนโปรแกรมด้วย Visual C# 

การเขียนโปรแกรมเพื่อสร้างแอพพลิเคชัน่เพื่อทาํงานบน Windows เป็นลกัษณะ Event Drive 
Programming ซ่ึงจะเหมาะสมกบัโปรแกรมท่ีมีความซบัซอ้น หลากหลาย มีการทาํงานแบบเลือกทิศทาง
ได ้โดยหลกัการน้ีจะคิดว่าเม่ือผูใ้ชง้านคลิกปุ่มหน่ึง (เม่ือมีทางเลือกท่ีมากกว่าหน่ึงปุ่ม) การทาํงานของ
โปรแกรมกจ็ะมุ่งไปท่ีเหตุการณ์นั้น โดยโปรแกรมจะไม่สนใจเหตุการณ์ในส่วนอ่ืนๆ 

การเร่ิมตน้เขียนโปรแกรมจากการออกแบบหนา้ตาและการทาํงานของโปรแกรม จะทาํงานบน 
Form Designer โดยการนาํเอาคาํสั่งในส่วนต่างๆ มาวางบนฟอร์ม ตามท่ีออกแบบไวด้งัแสดงในภาพ
ผนวกที ่ง1 ซ่ึงสามารถปรับแต่งคุณสมบติัต่างๆ ทั้งขนาดและรูปร่างตามตอ้งการได ้

หลงัจากการออกแบบและปรับแต่งหนา้ตาของโปรแกรมแลว้จะเขา้สู่การเขียนโคด้ โดยดบัเบิล
คลิกคอนโทรลในเหตุการณ์นั้น จะมีหนา้ต่าง Code Editor เขา้มาพร้อมทั้งมีโคด้บางส่วนมาใหแ้ละทาํ
การเขียนโคด้เพิ่มเติมเพื่อให้โปรแกรมมีการทาํงานในเหตุการณ์ส่วนนั้น ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ง2 
หลงัจากเสร็จส้ินจะทาํการทดสอบการทาํงานของโปรแกรมโดยคลิกปุ่ม  หรือกด F5 โปรแกรมท่ี
เขียนไวจ้ะปรากฏข้ึนใหท้ดสอบใชง้านดงัแสดงในภาพผนวกที ่ง3 เม่ือเสร็จส้ินกบ็นัทึกการทาํงาน 

Message Box ใชใ้นการตอบโตก้บัผูใ้ชโ้ปรแกรมเพื่อเตือนขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้าน
โปรแกรม ซ่ึงรูปแบบต่างๆ ถึง 21 รูปแบบ โดย Code Editor จะช่วยแนะนาํในขั้นตอนการเขียน
โปรแกรม ในส่วนน้ีจะทาํใหก้ารใชง้านโปรแกรมมีความผดิพลาดนอ้ยลง มีรายละเอียดของปุ่มดงัแสดง
ในตารางผนวกที ่ง1 และไอคอนท่ีใชง้านควบคู่กบัปุ่มดงัแสดงในตารางผนวกที ่ง2 
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ตารางผนวกที ่ง1  ปุ่ม Message Box (สจัจะ, 2552) 
 

การเรียกใชง้าน ปุ่มท่ีปรากฏ 
Message Box Buttons. Abort Retry Ignore  
Message Box Buttons. OK 
Message Box Buttons. OK Cancel 
Message Box Buttons. Retry Cancel 
Message Box Buttons. Yes No 
Message Box Buttons. Yes No Cancel  

 
ตารางที ่5.2  ไอคอน Message Box (สจัจะ, 2552) 
 

การเรียกใชง้าน ไอคอนท่ีปรากฏ 
Message Box Icon. Asterisk 
Message Box Icon. Error 
Message Box Icon. Exclamation 
Message Box Icon. Hand 
Message Box Icon. Information 
Message Box Icon. None ไม่แสดงไอคอนใดๆ 
Message Box Icon. Question 
Message Box Icon. Stop 
Message Box Icon. Warning 

 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ง-3

 
 
ภาพผนวกที ่ง1  ลากคาํสัง่มาวางบนฟอร์ม 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง2  เขียนคาํสัง่การทาํงานของโปรแกรม 
 

ลากมาวาง

Visual C# 2008 เพิ่มโคด้มาใหอ้ัตโนมตัิ

เขียนโค้ดเพิม่เต็ม
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ภาพผนวกที ่ง3  ทดสอบการทาํงานของโปรแกรม 
 
1.2  ทศิทางการทาํงานของโปรแกรม 

การควบคุมทิศทางการทาํงานของโปรแกรม หรือท่ีเรียกว่า Control Flow เป็นส่วนท่ีเลียนแบบ
การทาํงานของมนุษย ์คือตอ้งเลือกว่าจะทาํงานในทิศทางใดโดยใชก้ารตดัสินใจเขา้มาช่วย ซ่ึงจะอาศยั 
Logical Operator มาพิจารณาทิศทางในการตดัสินใจ มีดว้ยกนั 2 รูปแบบ คือ 1) การตดัสินใจ 2) การ
ทาํงานแบบวนซํ้า ดงัน้ี 

1) การตดัสินใจ (Decision) เป็นการเลือกพิจารณาทิศทางหรือรูปแบบท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรม
ทาํงาน โดยพิจารณา 1 ทางเลือกจาก 2 ทางเลือกหรือมากกว่า ซ่ึงเหมือนกบัการตอบคาํถามประเภท 
Yes/No เช่น ในท่ีน้ีตอ้งการเลือกการทาํงานของ Approach Slab on Pile หรือ Approach Slab on Ground 
หรือ การทาํงานร่วมกนัทั้ง 2 ทางเลือก เป็นตน้ 

2) การทาํงานแบบวนซํ้ า (Iteration) เป็นการทาํงานวนซํ้ าไปซํ้ ามาตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวใ้ห้
โปรแกรมทาํงาน แบ่งลกัษณะการทาํงานออกเป็น 2 ส่วน คือ การวนซํ้ าท่ีมีจาํนวนรอบท่ีแน่นอน และ
การวนซํ้าท่ีมีจาํนวนรอบท่ีไม่แน่นอน 
 
 

คลกิ หรือ กด F5
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1.3  การตรวจสอบและแก้ไขข้อผดิพลาด 
ขอ้ผิดพลาดของโปรแกรมสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการพฒันาแอพพลิเคชัน่ซ่ึงถือเป็นเร่ืองปกติ 

แต่การตรวจสอบและแกไ้ขขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน สามารถถูกคน้พบไดโ้ดยความสามารถของเคร่ืองมือ
ในการพฒันาแอพพลิเคชัน่ดว้ยโปรแกรมภาษา C# แบ่งประเภทความผดิพลาดได ้3 ส่วนดงัน้ี 

1) Syntax Error เป็นความผิดพลาดเน่ืองจากการพิมพค์าํสั่งผดิพลาด เช่น การเรียกใชง้านตวั
แปรโดยไม่ประกาศค่า การพิมพค์าํสั่งตกหล่น เป็นตน้ ซ่ึงถา้ไม่ทาํการแกไ้ขใหถู้กตอ้ง โปรแกรมจะไม่
สามารถทาํงานได ้

2) Runtime Error เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากสภาวะแวดลอ้มในขณะทาํงาน เช่น การป้อน
ค่าท่ีหารดว้ยศูนย ์เป็นตน้ จะทาํใหโ้ปรแกรมแฮงก ์แต่ใน Visual Studio 2008 จะรายงานและแนะนาํวิธี
ในการแกไ้ข โดยจะแสดงไวใ้นหนา้ต่าง Exception Assistance 

3) Logical Error เป็นความผิดพลาดท่ีเกิดจากการออกแบบ หรือการสร้างแอพพลิเคชัน่ท่ี
ผดิพลาดแมว้่าโปรแกรมจะทาํงานไดจ้ริง แต่ผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจจะผดิพลาดหรือไม่ถูกตอ้ง ซ่ึงเป็นส่วนท่ี
ตรวจพบไดย้าก ผูเ้ขียนหรือผูใ้ชโ้ปรแกรมจะตอ้งเป็นผูต้รวจสอบเอง 

การตรวจสอบและแกไ้ขขอ้ผดิพลาด โดย Visual Studio 2008 มีเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Debugger 
สาํหรับตรวจสอบเพ่ือแกไ้ขขอ้ผดิพลาดต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการเขียนโปรแกรม ซ่ึงเม่ือสงสัยว่าส่ิง
ท่ีเขียนน่าจะมีขอ้ผดิพลาด เราสามารถหยดุการทาํงานชัว่คราว (Break Point) เพื่อตรวจสอบว่าส่ิงท่ีเขียน
นั้นทาํงานไดถู้กตอ้งหรือไม่โดยเลือกคาํสัง่ Debug 
1.4  พฒันาแอพพลเิคช่ันร่วมกบั Microsoft Office 

เน่ืองจาก Microsoft Office เป็นชุด Software ท่ีมีความนิยมมาก จึงมีการพฒันาแอพพลิเคชัน่ 
(เขียนโปรแกรม) ร่วมกบั Office 2007 ดว้ย VSTO (Visual Studio Tools for Office) ซ่ึงเป็นตวัเช่ือม
ระหวา่งชุด Software ทั้ง 2 ส่วน โดยมีรูปแบบของ VSTO 4 รูปแบบดงัน้ี 

1) Document-Level Customization เป็นการปรับแต่งเอกสารท่ีสร้างข้ึนจากโปรแกรมต่างๆ ใน 
Microsoft Office ใหเ้อกสารเหล่านั้นทาํงานไดม้ากกวา่การจดัเกบ็ขอ้มูล 

2) Application-Level Add-ins เป็นการพฒันาส่วนเสริมการทาํงานของโปรแกรมใน Microsoft 
Office หรือเรียกวา่ Plug-in 

3) SharePoint Workflow Template เป็นการพฒันาแอพพลิเคชัน่ท่ีเนน้การส่ือสารระหว่างกนั
ภายในองคก์ร 

4) InfoPath form Template เป็นการพฒันาแอพพลิเคชัน่ร่วมกบั InfoPath ซ่ึงใชใ้นการจดัการ
ระบบเอกสารในองคก์ร 
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การสร้างแอพพลิเคชัน่ดว้ย VSTO ร่วมกบั Office จะทาํงานคลา้ยๆ กบัการเร่ิมตน้สร้าง New 
Project จะปรากฏหนา้ต่าง Form Designer ข้ึนมา แต่ในท่ีน้ีจะเป็นการเลือกหนา้ต่าง Form Designer ท่ี
อยูใ่นรูปของหนา้เอกสาร (Word, Excel และ Power Point) ในชุด Software ของ Microsoft Office 
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2.  การเขยีนโปรแกรม และ Source Code 
การเขียนโปรแกรมคาํนวณการทรุดตวัของคอสะพานนั้น เป็นการเขียนโปรแกรมแบบ Object 

Oriented Programming (OOP) โดยขั้นตอนท่ีสาํคญัจะเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนกบั
ออบเจก็ตต่์างๆ ของโปรแกรม ซ่ึงสามารถอธิบาย Tab ต่างๆ ในโปรแกรมไดด้งัต่อไปน้ี 
 
2.1  Tab  Soil Profile 

1)  ปุ่ม Add Ground Water Elevation 
 

 
 

เม่ือมีการ click ท่ี Add Ground Water Elevation ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
  

ถา้  gnd_check == true   
กาํหนดขอ้ความใน sheet1 แถวท่ี 2  หลกัท่ี 3  
แสดงขอ้ความของปุ่มกด  bt_add_gnd_we เป็น  Edit Data   
กาํหนดให้ tb_Ground_Water_Elevation แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ข
ขอ้ความได ้

 
ถา้ gnd_check == false  

แสดงขอ้ความของปุ่มกด  bt_add_gnd_we เป็น  Update Data   
กาํหนดให ้tb_Ground_Water_Elevation แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
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2)  ปุ่ม  Add Layer 
 

 
 
เม่ือมีการ click ท่ี  Add Layer  ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ 

Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 
 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
แสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ   
เรียกใชค้าํสัง่ Input_Data_tab1()  
ยกเลิกการแสดงของขอ้ความ Please Wait ท่ีหนา้จอ  
ถา้ layer > 1  

แสดงปุ่มกด   bt_del_layer  
เง่ือนไขอ่ืน  

ยกเลิกการแสดงปุ่มกด  bt_del_layer 
ถา้ layer == 16  

ยกเลิกการแสดงปุ่มกด  bt_aad_layer 
เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน ทาํการลบค่าใน Excel  
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3)  ปุ่ม Delete Layer 
 

 
 
เม่ือมีการ click ท่ี Delete  Layer  จะทาํการแสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ  แลว้

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
 

ถา้ layer > 1   
ทาํการกาํหนดค่า  row = layer + 6,  
ลดค่า layer ลงคร้ังละ 1,  
ลบแถวของ dataGridView1 ท่ีตาํแหน่ง layer-1,  
กาํหนดขอ้ความใน sheet1  แถวท่ี row  หลกัท่ี  1,2,4,5,6,7,9,10,11  
กาํหนดขอ้ความท่ีอยูใ่น tb_Elevation_From =  ขอ้ความท่ีอยูใ่น sheet1 แถวท่ี row – 1 

หลกัท่ี 3  
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แสดงขอ้ความท่ีอยูใ่น dataGridView1 และเล่ือน DisplayedScrolling มาท่ี  Count - 1 
กาํหนดขอ้ความของ lb_layer  

 
ถา้  dataGridView1.RowCount > 0   

กาํหนดค่าปัจจุบนัของ  dataGridView1  
 
ถา้ layer == 1  

ยกเลิกการแสดงปุ่มกด  bt_del_layer 
ยกเลิกการแสดงขอ้ความ Please Wait ท่ีหนา้จอ  

 
4)  ปุ่ม GeoGraph 
 

 
 
เม่ือมีการ click ท่ี  GeoGraph ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ 

Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 
 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข  
เรียกใชค้าํสัง่ Export_Chart() 
กาํหนดตวัแปร Process ช่ือ process1 
กาํหนดท่ีอยูข่อง  process1  
ทาํการเร่ิมตน้  process1 

เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน  
ทาํการลบค่าใน Excel 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ง-11

2.2  Tab Longitudinal Profile 
 

1)  ปุ่ม Add Data 
 

 
 
เม่ือมีการ click ท่ี Add Data ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ 

Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 
  

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข  
แสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ   
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ถา้ tab2begin_check == true   
กาํหนดขอ้ความใน sheet2 แถวท่ี  8 หลกัท่ี 4  
กาํหนดขอ้ความใน sheet2 แถวท่ี  9 หลกัท่ี 4  
แสดงขอ้ความของปุ่มกด  bt_add_tab2_begin เป็น  edit 
กาํหนดให ้tb_begin_pvc1 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

               กาํหนดให ้tb_ige แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
                กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvc1  

กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvi1  
   กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvt1  

กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvc2 
กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvi2  
กาํหนดขอ้ความของ  tb_st_pvt2 

 
ถา้มีเง่ือนไขอ่ืน  

แสดงขอ้ความของปุ่มกด  bt_add_tab2_begin เป็น  Update 
       กาํหนดให ้tb_begin_pvc1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
  กาํหนดให ้tb_ige แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

 
ยกเลิกการแสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ  
 
เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน  

ทาํการลบค่าใน Excel 
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2)  ปุ่ม Add  Data 
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เม่ือมีการ click ท่ี Add  Data ทาํการแสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ  แลว้ทาํการ
ตรวจสอบเง่ือนไข 

 
ถา้ tab2add_check == true 

เรียกใชค้าํสัง่ Input_Data_tab2 
                 แสดง label13  
                  แสดง tb_grad_l1 
    แสดง tb_grad_l2 
      แสดง tb_grad_l3 
        แสดง tb_grad_l4 
      แสดง tb_grad_l5 
           แสดงขอ้ความของปุ่มกด add_data_tab2 เป็น  Edit 
                 

กาํหนดให ้ tb_l1_sub แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l2_sub แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
        กาํหนดให ้tb_l3_sub แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_l4_sub แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_l5_sub แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_l1_length แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
                      กาํหนดให ้  tb_l2_length แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_l3_length แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
        กาํหนดให ้tb_l4_length แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
        กาํหนดให ้tb_l5_length แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
       กาํหนดให ้tb_el_pvc1 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้  

กาํหนดให ้tb_el_pvi1 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้          
กาํหนดให ้tb_el_pvt1 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

    กาํหนดให ้tb_el_pvc2 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_el_pvi2 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

    กาํหนดให ้tb_el_pvt2 แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
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ถา้มีเง่ือนไขอ่ืน  
        แสดงขอ้ความของ add_data_tab2 เป็น  Update 
       กาํหนดให ้ tb_l1_sub แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l2_sub แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l3_sub แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

กาํหนดให ้ tb_l4_sub แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l5_sub แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l1_length แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

กาํหนดให ้ tb_l2_length แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l3_length แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_l4_length แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

กาํหนดให ้ tb_l5_length แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_el_pvc1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_el_pvi1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_el_pvt1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_el_pvc2 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                
                      กาํหนดให ้ tb_el_pvi2 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_el_pvt2 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

ยกเลิกการแสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ 
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2.3  Tab Embankment Geometry 
 

1)  เช็คบลอ็ก Type 1 
 

 
 

เม่ือ Type 1ถูกเลือกจะทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
 

ถา้ (cb_type1.Checked == true)&&((add_data_tab3.Text == "Add Data") || 
(add_data_tab3.Text ==      "Update")) 

กาํหนดให ้tb_type1_from แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
                  กาํหนดให ้  tb_type1_ss แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้ tb_type1_to แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type1_ull แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type1_uw แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type1_woh แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

ถา้ cb_type1.Checked == false 
กาํหนดให ้ tb_type1_from แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

        กาํหนดให ้tb_type1_ss แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กําหนดให้ tb_type1_to แสดงข้อความโดยท่ีไม่สามารถแก้ไขข้อความได ้               
กาํหนดให ้ tb_type1_ull แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้              
กําหนดให้    tb_type1_uw แสดงข้อความโดยท่ีไม่สามารถแก้ไขข้อความได ้               
กาํหนดให ้ tb_type1_woh แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
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2)  เช็คบลอ็ก Type 2 
 

 
 

เม่ือ Type 2 ถูกเลือกจะทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
 

ถา้ (cb_type2.Checked == true)&&((add_data_tab3.Text == "Add Data") || 
(add_data_tab3.Text == "Update")) 

กาํหนดให ้  tb_type2_from แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                    
         กาํหนดให ้tb_type2_ss แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type2_to แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                 
                      กาํหนดให ้  tb_type2_ull แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type2_uw    แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                  
                      กาํหนดให ้  tb_type2_woh แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

 
ถา้ cb_type2.Checked == false 

กาํหนดให ้ tb_type2_from  แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
   กาํหนดให ้tb_type2_ss แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type2_to แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                 
                      กาํหนดให ้  tb_type2_ull แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type2_uw แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
         กาํหนดให ้tb_type2_woh แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
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3)  ปุ่ม Add  Data 
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เม่ือมีการ click ท่ี Add  Data ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ 
Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 
 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
ถา้ tab3add_check == true 

                      แสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ   
        เรียกใชค้าํสัง่ Input_Data_tab3 
              ยกเลิกการแสดง pop up ขอ้ความ Please Wait  ท่ีหนา้จอ 
       แสดงขอ้ความของปุ่มกด add_data_tab3 เป็น  Edit 
           
    ถา้ cb_type1.Checked == true 
                            กาํหนดให ้  tb_type1_from แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
               กาํหนดให ้tb_type1_to แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
               กาํหนดให ้tb_type1_woh แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

กําหนดให้ tb_type1_ss แสดงข้อความโดยท่ีไม่สามารถแก้ไขข้อความได ้                   
กาํหนดให ้  tb_type1_uw แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

               กาํหนดให ้tb_type1_ull แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
      

ถา้ cb_type2.Checked == true 
กาํหนดให้ tb_type2_from แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแก้ไขขอ้ความได ้                          
กาํหนดให ้  tb_type2_to แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                       
กาํหนดให ้  tb_type2_woh แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                        
กาํหนดให ้  tb_type2_ss แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                        
กาํหนดให ้  tb_type2_uw แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                        
กาํหนดให ้  tb_type2_ull แสดงขอ้ความโดยท่ีไม่สามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

 
ถา้มีเง่ือนไขอ่ืน 

               แสดงขอ้ความของปุ่มกด add_data_tab3 เป็น  Update 
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 ถา้ cb_type1.Checked == true 
              กาํหนดให ้tb_type1_from แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                         
              กาํหนดให ้tb_type1_to แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
               กาํหนดให ้tb_type1_woh แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                           
               กาํหนดให ้tb_type1_ss แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

กาํหนดให ้tb_type1_uw แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_type1_ull แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้

 
ถา้ cb_type2.Checked == true 

กาํหนดให ้tb_type2_from แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_type2_to แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_type2_woh แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_type2_ss แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_type2_uw แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้                                       
กาํหนดให ้ tb_type2_ull แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้ 

 
เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน  

ลบค่าใน Excel 
  



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ง-21

2.4  Tab  Criteria 
 

1)  ปุ่ม  Select 
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เม่ือมีการ click ท่ี Select ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ 
Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
 
ถา้ rb_oneway.Checked == true 

กาํหนดให ้sheet4 แถวท่ี  21 หลกัท่ี pp = 1 
 
ถา้ rb_twoway.Checked == true 

  กาํหนดให ้sheet4 แถวท่ี  21 หลกัท่ี pp = 2 
กาํหนดให ้ tb_ay_el_pvi1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้ tb_ay_el_pvt1 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_ay_el_pvc2 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดให ้tb_ay_el_pvi2 แสดงขอ้ความและสามารถแกไ้ขขอ้ความได ้
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvc1 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvi1                 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvt1 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvc2 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvi2                 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_st_pvt2 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_el_pvc1 
กาํหนดขอ้ความใน tb_ay_el_pvt2 
แสดง tabControl1 
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2.5  Analysis 
 

1)  ปุ่ม  Add  Data (Step 1) 
 

 
 

เม่ือมีการ click ท่ี Add  Data (Step 1) ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนใน
รูปแบบ Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
  กาํหนด sheet6 แถวท่ี 21 หลกัท่ี ff มีค่าเท่ากบัขอ้ความของ tb_ay_el_pvi1 
               กาํหนด sheet6 แถวท่ี 22 หลกัท่ี ff มีค่าเท่ากบัขอ้ความของ tb_ay_el_pvt1 
                กาํหนด sheet6 แถวท่ี 24 หลกัท่ี ff มีค่าเท่ากบัขอ้ความของ tb_ay_el_pvc2 
               กาํหนด sheet6 แถวท่ี 25 หลกัท่ี ff มีค่าเท่ากบัขอ้ความของ tb_ay_el_pvi2 
               กาํหนดท่ีอยูข่อง  Path_Initial_Profile_Graph 
               กาํหนดท่ีอยูข่อง  Path_Initial_End_Prof_Graph 
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ประกาศตวัแปร MemoryStream ช่ือ ms1 
  เรียกใชค้าํสัง่ Export_Initial_Profile_Graph() 

ประกาศตวัแปร Image ช่ือ img1 
กาํหนดภาพ img1 
กาํหนดท่ีบนัทึกของ img1 
กาํหนดขนาดของ output_int_end 
กาํหนดภาพของ output_int_end 

 
ประกาศตวัแปร ms1 ใหม่ 
กาํหนดภาพ img1 
กาํหนดท่ีบนัทึกของ img1 

    กาํหนดขนาดของ Output_Initial_End_Graph 
  กาํหนดภาพของ Output_Initial_End_Graph 
 

เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน 
  กาํหนดขอ้ความใหก้บัตวัแปร temp 
  ทาํการลบค่าใน Excel 
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2)  ปุ่ม Analysis (Step 2) 
 

 
 

เม่ือมีการ click ท่ี Analysis (Step 2) ทาํการตรวจสอบและจดัการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนใน
รูปแบบ Exception Handling  โดยกาํหนดจุดเร่ิมตน้ 
 

ทาํการตรวจสอบเง่ือนไข 
  เรียกใชค้าํสัง่ Run_Analyze() 
  กาํหนดการแสดงของ tabControl3 

 
เม่ือเกิดขอ้ผดิพลาดข้ึน 

  กาํหนดขอ้ความใหก้บัตวัแปร temp 
  ทาํการลบค่าใน Excel 
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